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บทคดัย่อ 
 
 

 การวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพืKอศึกษาการเจริญเติบโตและการป้องกนัโรคราแป้งของแตงกวา
โดยใชส้ารนาโนซิงคอ์อกไซด์ โดยกาํหนดความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีK 4, 8, 12 และ 
16 กรัม/ลิตร ผูว้ิจยัการดาํเนินงาน 2 ขั�นตอน คือ 1)การศึกษาการเจริญเติบโตของแตงกวา เมืKอรด
ดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ และ 2) การศึกษาการป้องกนัโรคราแป้งของแตงกวาเมืKอฉีดพ่นดว้ย
สารนาโนซิงค์ออกไซด์  โดยดาํเนินการ 2 ขั�นตอน ไดแ้ก่  2.1) การเพาะเลี� ยงเชื�อรา และ 2.2) การ
ทดสอบฤทธิa สารนาโนซิงค์ออกไซด์ในการยบัย ั�งการเจริญของเส้นใยเชื�อรา ทดสอบโดยวิธี 
Poisoned Food Technique  
ผลการวจิยัพบวา่   

1. การศึกษาการเจริญเติบโตของแตงกวาเมืKอรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์ทีKความเขม้ขน้ 
8 กรัม/ลิตร มีการเจริญเติบโตมากทีKสุด  รองลงมาคือ  ความเขม้ขน้ 16, 4, และ 12 กรัม/ลิตร 
ตามลาํดบั และตน้แตงกวาทีKไม่ไดร้ดสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์มีการเจริญเติบโตนอ้ยทีKสุด 

2. การทดสอบฤทธิa ในการยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อรา โดยความเขม้ขน้ของสารนาโน
ซิงค์ออกไซด์ 16 กรัม/ลิตร สามารถยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อรามากทีKสุด (ร้อยละ 54.36) 
รองลงมาคือความเขม้ขน้ 12 กรัม/ลิตร (ร้อยละ 52.68)  ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ลิตร (ร้อยละ 49.72) 
และความเข้มข้น 4 กรัม/ลิตร (ร้อยละ 48.07) ตามลําดับ เมืKอเปรียบเทียบผลการยบัย ั� งการ
เจริญเติบโตของเชื�อราของความเขม้ขน้พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีK 0.05 
คําสําคัญ: นาโนซิงคอ์อกไซด ์ โรคราแป้ง  การยบัย ั�งเชื�อรา  แตงกวา 
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Abstract 
 
 

The objective of the project was to study  on the growth  and  protection fungal  the water 
with cucumber mixture of  ZnO  Nanoparticles. Three concentration 4, 8, 12 and 16 g/l of ZnO 
nanoparticles was applied. The methodology concisting of 1) a study on  the growth  the water 
with cucumber mixture of  ZnO  Nanoparticles.  2) protection fungal  the water with cucumber 
mixture of  ZnO  Nanoparticles. The methodology concisting of 2.1) fungal culture, 2.2) antifungal test by 
poised food technique . 
 The research findings were the following: 1) A study on the growth the water with 
cucumber mixture of  ZnO  Nanoparticles. At a concentration of 8 g/l with the most growth, 
followed by the concentration of 16, 4, 12 g/l, and cucumbers that non ZnO  nanoparticles, 
respectively. 2) The protection fungal  the water with cucumber mixture of  ZnO  Nanoparticles. 
the highest inhibitory percentage (54.36%) of ZnO nanoparticles was a concentration of 16 g/l 
followed by 12 g/l (52.68%), 8 g/l (49.72%), and 4 g/l (48.07%), respectively the comparison of 
the concentrations used by statistical test found that it was significant different at 0.05 level.  
 
Keywords: ZnO nanoparticles, Powdery mildew , Antifungal,  Cucumber 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

แตงกวาเป็นพืชตระกลูเดียวกนักบัแตงโม ฟักทอง บวบ มะระ นํ�าเตา้ ซึ" งมีการปลูกกนัอยา่ง
แพร่หลายทั"วทุกภาคของประเทศ มีอายตุั�งแต่ปลูกจนถึงเก็บเกี"ยวสั�น หลงัจากปลูกเมื"อเปรียบเทียบ
รายไดจ้ากการปลูกแตงกวากบัพืชอื"นๆ หลายชนิดแลว้ แตงกวาเป็นพืชหนึ"งที"สามารถทาํรายไดดี้
มาก และในแตงกวา 100 กรัม ประกอบไปดว้ยวติามินซีประมาณ 20 มิลลิกรัม ช่วยใหต้า้นอนุมูล
อิสระที"เป็นตวัการเร่งความแก่ในร่างกายไดแ้ละมีเส้นใยอาหาร 0.7 กรัม จึงดีต่อระบบขบัถ่าย 
แตงกวายงัมีเบตาแคโรทีนที"มีบทบาทสาํคญัต่อดวงตาด้วยและแตงกวายงัเป็นผกัที"มีฤทธิ; เย็น 
สรรพคุณของแตงกวา เช่น เป็นยาระบายอ่อน ๆ ช่วยขบัปัสสาวะ ขบัเหงื"อ ขบันํ�านมและลดไข ้
และความที"มีนํ�าเป็นองค์ประกอบอยู่ถึงร้อยละ 96.1 แตงกวาจึงมีสรรพคุณช่วยใหร่้างกายสดชื"น
สาํหรับในแง่ของผูบ้ริโภคแลว้แตงกวาที"สามารถนาํไปปรุงอาหารไดม้ากมายหลายชนิด เช่น การ
นาํไปแกงจืด ผดั จิ�มนํ�าพริก หรืออาจแปรรูปเป็นแตงกวาดอง จะเห็นไดว้า่แตงกวาเป็นพืชที"เขา้มามี
บทบาทต่อการคา้ทั�งในและต่างประเทศ  

ปัจจยัที"ส่งผลต่อคุณภาพผลผลิตแตงกวาที"สาํคญัคือราแป้งขาวซึ" งเป็นโรคที"ระบาด 
แพร่หลายมากที"สุดโรคหนึ"งจะพบไดใ้นทุกทอ้งถิ"นที"มีการปลูกแตงและเกือบทุกสภาพอากาศผิด
กบัโรครานํ� าคา้งคือตอ้งการอุณหภูมิที"สูงกว่าและความชื�นเพียงเล็กน้อยในระดบัปกติก็เกิดและ
เจริญเติบโตสร้างความเสียหายได ้โดยเชื�อราจะเขา้ทาํลายและเจริญเติบโตไดบ้นทุกส่วนของตน้
แตงที"อยู่เหนือดินโดยจะเกิดอาการเป็นผงหรือฝุ่ นแป้งสีขาวขึ�นปกคลุมอยู่ทั"วไปตรงจุดที"เกิดโรค 
ในระยะแรกเนื�อเยื"อตรงที"เกิดอาการขึ�นนี� จะไม่แสดงอาการผิดปกติใดๆ จนกระทั"งเป็นมากเชื�อรา
ขึ�นคลุมไปหมด สีของตน้เถาหรือใบจะค่อยๆ ซีดเหลืองแลว้แห้งในเวลาต่อมา โดยเฉพาะถา้เป็น
ส่วนที"ยงัอ่อนอยู่อาจจะตายได ้สําหรับลูกหรือผลแตงอาการโรคจะเกิดขึ�นน้อยกว่าบนตน้และใบ
นอกจากพวกที"ติดโรคง่าย เช่น แตงโม แคนทาลูป และแตงร้าน ในรายที"เกิดโรครุนแรงและ
สิ"งแวดลอ้มเหมาะสมก็จะเกิดโรคขึ�นที"ลูกไดเ้ช่นกนัและอาจจะก่อให้เกิดความเสียหายไดถ้า้เป็นใน
ระยะที"ลูกยงัเล็กหรืออ่อนอยู่โดยจะทาํให้เกิดอาการแกร็น บิดเบี�ยว เสียรูปทรงผิวขรุขระ เป็นตุ่ม
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หรือแผลขึ�นที"เปลือกส่วนในลูกที"เจริญเติบโตเต็มที"เมื"อเป็นโรคก็จะทาํให้เกิดความไม่น่าดูผลผลิต
ขาดคุณภาพและขายไม่ไดร้าคา 

ปัจจุบนัวสัดุนาโนเป็นวสัดุที"กาํลงัดึงดูดความสนใจของนักวิทยาศาสตร์ทั"วโลกในช่วง
ทศวรรษนี� อย่างมากมายและเป็นไปดว้ยความรวดเร็วอย่างที"วสัดุอื"นๆไม่เคยไดรั้บมาก่อน สาเหตุ
สําคญัอาจจะเนื"องมาจากศกัยภาพของวสัดุนาโนที"สามารถทาํการปฎิวติังานด้านวสัดุศาสตร์ให้
เกิดขึ�นและนาํมาใช้ประโยชน์ไดอ้ย่างมหาศาล  อย่างเช่นนาโนซิงค์ออกไซด์ที"ไดจ้ากระบวนการ
เปลี"ยนขนาดอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ให้มีขนาดเล็กลงอยูใ่นระดบัอนุภาคนาโนเมตร มีลกัษณะเป็นผง
อนุภาคละเอียดมีขนาดอนุภาคเล็กระดบันาโนเมตร มีความบริสุทธิ; สูง มีสีขาวและไม่เปลี"ยนสี    มี
คุณสมบติัเด่นในการยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อราและมีฤทธิ; ฆ่าเชื�อแบคทีเรีย ทั�งยงัประยุกตใ์ช้
กับผลผลิตทางการเกษตรได้หลากหลายไม่ว่าจะใช้คลุกเมล็ดพนัธ์ุก่อนปลูก นําไปใช้ฉีดพ่น 
ป้องกันโรคพืชและแมลงที"ลาํต้น ราก หรือแม้แต่ใบ เหมาะที"จะส่งเสริมให้มีการนํามาใช้เพื"อ
ทดแทนสารเคมีในระยะยาวและนําความรู้ทางด้านนาโนเทคโนโลยีเข้าไปประยุกต์ใช้กบังาน
เกษตรกรรม  

ในการวจิยัครั� งนี�ผูว้จิยัมีความสนใจที"จะศึกษาผลของการใชส้ารนาโนซิงคอ์อกไซด์ต่อการ
ยบัย ั�งการเกิดโรคราแป้งของแตงกวา ผูว้ิจ ัยหวงัว่าผลที"ได้จากงานวิจัยนี� จะเป็นทางเลือกของ
เกษตรกรในการกาํจดัเชื�อราและลดการใชส้ารเคมีให้นอ้ยลง และสามารถเพิ"มผลผลิตของแตงกวา
ไดม้ากขึ�น  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
              เพื"อศึกษาการเจริญเติบโตและป้องกนัเชื�อราของแตงกวาที"รดดว้ยสารผสมนาโนซิงค ์
ออกไซด์ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1.3.1 ขอบเขตด้านตัวแปร แบ่งเป็น 2 ขั*นตอน คือ 
            ขั*นตอนที� 1 การศึกษาการเจริญเติบโตของต้นแตงกวา 

    ตัวแปรต้น      คือ ความเขม้ขน้ของสารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด ์ 
    ตัวแปรตาม       คือ การเจริญเติบโตของตน้แตงกวา 
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    ตัวแปรควบคุม    คือ ชนิดดินที"ใชใ้นการเพาะแตงกวา พื�นที"ที"ใชใ้น การปลูก  
                                     แตงกวาปริมาณของนํ�า และสารผสมนาโนซิงคอ์อกไซดที์" 
                                    ใชร้ดแตงกวาแต่ละครั� ง 
ขั*นตอนที� 2 การทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั*งเชื*อราของสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 

                                                ตัวแปรต้น  คือ  สารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด ์
                    ตัวแปรตาม  คือ  ปริมาณเชื�อราบนใบแตงกวา 

1.3.2  ขอบเขตด้านเนื*อหา 
                1.1 ศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของแตงกวาที"รดดว้ยสารผสมนาโน 
                     ซิงคอ์อกไซด ์
                1.2 ศึกษาการใชส้ารผสมนาโนซิงคอ์อกไซดย์บัย ั�งการเกิดเชื�อราบนใบ 

                                      แตงกวา 
 
1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 
          poisoned food technique คือ การที"ผสมสารลงไปเพื"อทาํให้อาหารเกิดความเป็น พิษใน
อาหารเลี�ยงเชื�อเพื"อทาํการทดสอบ 
           สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ คือ ผลิตโดยสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.  เผยแพร่ในวารสารของมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
2. ผลการศึกษาคน้ควา้ในครั� งนี�  จะเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรผูป้ลูกแตงกวา สามารถ 

นาํมาเป็นแนวทางในการพฒันาเพื"อเพิ"มผลผลิตแตงกวา 
3.   สามารถต่อยอดการทดลองไปยงัพืชเศรษฐกิจอื"นๆ  

 
 



บทที� 2 
เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
 การวจิยั เรื�อง การศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการป้องกนัเชื�อราของแตงกวา 

โดยใชส้ารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด ์ผูว้ิจยัไดศึ้กษาคน้ควา้เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งดงัต่อไปนี�  
2.1 แตงกวา       

  2.2 วสัดุนาโน 
              2.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
                           2.4  งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 
2.1 แตงกวา (เฉลิมเกียรติ โภคาวฒันา และ ภสัรา ชวประดิษฐ,์ 2539) 

ชื�อวทิยาศาสตร์ Cucumis Sativus Linn. 
ชื�อสามัญ Cucumber 
วงศ์  CUCURBITACEAE 

       ชื�ออื�นๆ ผกัแคบ (ภาคเหนือ) แคเด๊าะ (กระเหรี�ยงและแม่ฮองสอน) ตาํลึง,สี�บาท (ภาคกลาง)  
           ผกัตาํนิน (ภาคอีสาน) 

       ลกัษณะ : 
แตงกวาเป็นพืชเถาเลื�อยที�มีมือเกาะ ช่วยพยงุลาํตน้ ลาํตน้เป็นเหลี�ยมมีขนขึ�นปก 

คลุมอยูท่ ั�วไป ลาํตน้ยายประมาณ 2-3 เมตร มีรากแกว้ ใบเป็นใบเดี�ยว มีมุมแหลม 3-5 แฉก ดอกเป็น
ดอกตวัผู ้และตวัเมียแยกกนัแต่อยูบ่นตน้เดียวกนั ดอกตวัผูจ้ะเกิดเป็นกลุ่ม 3-5 ดอก ดอกตวัเมียจะ
เกิดเดี�ยวๆ มีสีเหลือง สังเกตไดง่้าย คือมี ลกัษณะคลา้ยแตงกวาผลเล็ก ๆ ติดกบักลีบดอก ส่วนดอก
ตวัผูจ้ะมีเฉพาะกา้นดอกเท่านั�น ในการปลูกแตงกวา ถา้มีดอกตวัเมียมากจะทาํใหไ้ดผ้ลผลิตสูง  

ผลในขณะยงัเล็กจะสังเกตเห็นหนามไดอ้ยา่งชดัเจน หนามของแตงกวาจะมีสีขาว 
และสีดาํ แตงกวาหนามสีดาํจะเก็บไดเ้พียง 3-4 วนั หลงัเก็บจากตน้ ผลจะเปลี�ยนเป็นสีเหลือง นิ�ม 
ไม่กรอบ ส่วนแตงกวา ที�มีหนามสีขาวจะมีคุณสมบติัพิเศษ เก็บไวไ้ดน้านประมาณ 7 วนั โดยไม่นิ�ม 
และไม่เปลี�ยนเป็นสีเหลืองเร็ว 

เนื�อผลของแตงกวาเป็นยาทางผวิหนงั เพราะในแตงกวามีสารกลูซิด กรดอะมิโน  
และเกลือแร่ต่างๆ ช่วยกกัเก็บความชุ่มชื�นไวใ้ตผ้ิวหนงั ในขณะที�สาร ซิสติน (cystin) และสารเมธิ
โอนิน (methionin)ทําหน้าที�ให้ความยืดหยุ่นแก่ผิวหนัง ผลแตงกวาเมื�อนํามาวิเคราะห์จะมี
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ส่วนประกอบ ดงันี�  ความชื�น 96.4% โปรตีน 0.4% ไขมนั 0.1% คาร์โบไฮเดรต 2.8% แร่ธาตุ เช่น 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็ก วิตามินบี และวิตามินซี ผลแตงกวามีเอนไซม์หลายชนิด คือ 
เอนไซมที์�ยอ่ยโปรตีน ascorbic acid oxidase, succinic malic dehydroginase เถา้ (ash) จากเมล็ดมี
ปริมาณของฟอสฟอรัสสูง ในใบ ตน้ และขั�วของแตงกวา มีสารcucurbitacin A, B, C และ D พบวา่
สารcucurbitacin C มีฤทธิk ยบัย ั�งการเจริญของเนื�องอกชนิดมีพิษและมีฤทธิk ตา้นมะเร็ง แต่สารนี� ไม่มี
อยูใ่นผลแตงกวา เมล็ด มีนํ�ามนัซึ� งประกอบดว้ย oleic acid, linoleic acid, palmitic acid, stearic acid, 
phytin และ lectin 

ประโยชน์: 
มีวติามินสูง ในผลแตงกวายงัมีเอน็ไซม ์cryssin ซึ� งช่วยยอ่ยโปรตีนได ้เอน็ไซม ์

ชนิดนี�  จะช่วยยอ่ยผิวหนงัที�หยาบกร้าน ให้หลุดออกไป เพื�อให้ผิวใหม่ที�อ่อนนุ่ม เกิดขึ�นมาแทนที� 
บางคนใชแ้ตงกวาสด ผ่าเป็นชิ�นบางๆ วางบนใบหน้าที�ลา้งสะอาด แทนนํ� าแตงกวา ปัจจุบนั มีนํ� า
แตงกวาผสมในเครื�องสําอาง เช่น ครีมลา้งหนา้ ครีมทาตวั เพื�อช่วยให้ผิวไม่หยาบกร้าน และช่วย
สมานผวิ แตงกวาเป็นสมุนไพร ที�หาง่าย มีประโยชน์ ราคาถูก ใชติ้ดต่อกบัเป็นประจาํ จะทาํให้สวน
สดชื�น มีนํ�ามีนวล 

สรรพคุณ: 
ใบและเนื�อในเมล็ดจากเมล็ดแก่นาํมากินเป็นอาหาร เป็นยาถ่ายพยาธิ แกท้อ้งเสีย  

ผลและเมล็ดอ่อน มีสรรพคุณฝาดสมาน เสริมการทาํงานของระบบประสาท ช่วยความจาํ ลดอาการ
นอนไม่หลบั แกก้ระหายนํ� า มีฤทธิk ตา้นมะเร็ง ขบัปัสสาวะ ทาํให้ผิวขาวใสและนุ่มนวล ช่วยบาํรุง
ผมและเล็บ สําหรับผูที้�เป็นโรคเกาตแ์ละบวมนํ� าถา้กินเป็นประจาํจะป้องกนัการเกิดโรคหัวใจ เถา 
ช่วยลดความดนัเลือด หั�นแตงกวาเป็นชิ�นบางๆ แลว้นาํมาแปะทิ�งไวเ้พื�อพอกหนา้ หรือนาํแตงกวา
มาปั�นแลว้คั�นเอาแต่นํ� ามาใช้ทาหน้า สามารถเก็บไวไ้ดน้าน 2 วนั ช่วยให้ความชุ่มชื�น บาํรุงผิว
กระชบัรูขุมขน ลดการเกิดสิวและยงัมีฤทธิk ฆ่าเชื�ออ่อนๆ ลบรอยแผลเป็น บาํรุงผิว ขบัปัสสาวะ แก้
ไข ้กระหายนํ�า ไฟลวก ยาถ่ายพยาธิ แกท้อ้งเสีย 

ถิ�นกาํเนิด: 
แตงกวามีการบนัทึกประวติัการปลูกแตงกวามากกวา่ 3,000 ปี และมีการปลูก 

แตงกวาในประเทศ แถบทะเล เมดิเตอร์เรเนียน เมื�อก่อน 2,000 ปี โดยนาํผา่นเอเซียกลางและตอน
เหนือของทวีปแอฟริกา ในศตวรรษที� 6 ไดน้าํไปปลูก ในประเทศจีน โดยสันนิษฐานว่าไดน้าํเขา้
ประเทศจีน 2 ทาง คือ เส้นทางสายไหม โดยผ่านประเทศในเอเซียตะวนัออก ไปภาคเหนือของ
ประเทศจีน ส่วนอีกเส้นทางโดยผา่นประเทศในเอเซียตะวนัออกเฉียงใต ้ไดแ้ก่ พม่า ไทย ลาว ไปสู่
ทางภาคใต ้ของประเทศจีน ในศตวรรษที� 9-14 ไดน้าํแตงกวาไปปลูกในทวีปยุโรป และไดรั้บการ
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พฒันาพนัธ์ุตน้ศตวรรษที� 19 แตงกวาไดรั้บการพฒันาพนัธ์ุ ใหเ้หมาะสม ต่อการปลูกไดใ้นโรงเรือน 
ศตวรรษที� 15-16 ไดน้าํไปปลูกในทวปีอเมริกากลางและอเมริกาเหนือ และแตงกวาไดรั้บการพฒันา
พนัธ์ุอยา่งมาก ในประเทศสหรัฐอเมริกาตั�งแต่ตน้ศตวรรษที� 19 ปัจจุบนั แตงกวา เป็นผกัที�นิยม
บริโภคทั�วโลก ทั�งในสภาพ การบริโภคสดและแปรรูป 

ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ แตงกวา : 
แตงกวา มีจาํนวนโครโมโซม 2n = 14 เป็นพืชผสมขา้มตามธรรมชาติโดยอาศยัลม 

และแมลง แต่พบอตัราการผสมตวัเอง 1-47 เปอร์เซ็นต ์โดยธรรมชาติมีดอกเพศผูแ้ละดอกเพศเมีย
แยกดอกแต่อยูภ่ายในตน้เดียวกนั เป็นพืชฤดูเดียว เถาเลื�อยหรือขึ�นคา้ง 

ระบบรากแตงกวา: 
 เป็นระบบรากแกว้ (tap root system) รากแขนงเป็นจาํนวนมาก รากสามารถแผ ่

ทางดา้นกวา้งและหย ั�งลงไดลึ้กถึง 1 เมตร 
ลาํต้นแตงกวา:  

เป็นพืชลาํตน้เถาเลื�อย เป็นเหลี�ยม มีขนขึ�นปกคลุมทั�วไป มีขอ้ยาว 10-20 ซม. มือ 
เกาะเกิดออก มาตามขอ้ โดยส่วนปลายของมือเกาะไม่มีการแตกแขนงเป็นหลายเส้น ใบมีกา้นใบ
ยาว 5-15 ซม. ใบหยาบมีขนใบมีมุมใบ 3-5 มุม ปลายใบแหลม ใบใหญ่แบบ palmate มีเส้นใบ 5-7 
เส้น ดอกเพศเมียเป็นดอกเดี�ยวเกิดจากบริเวณมุม ใบหรือขอ้มีกลีบเลี�ยงสีเขียว 5 กลีบ กลีบดอกสี
เหลือง 5 กลีบ รังไข่มีลกัษณะกลมยาว 2-5 ซม. มีปุ่มนูนของหนามและขนชดัเจน ส่วนของยอด
เกสรตวัเมียมี 2-5 แฉก ส่วนดอกแตงกวาเพศ ผูอ้าจเป็นดอกเดี�ยวหรือเป็นช่อ มีกลีบเลี�ยงและกลีบ
ดอกเหมือนดอกเพศเมีย ละอองเกสรตวัผู ้3 อนั และมีกา้นชูเกสรสั� น ๆ ดอกเพศเมียและดอก
แตงกวาเพศผูบ้านในตอนเชา้และพร้อมรับการผสมเกสรดอกจะหุบ ตอนบ่ายภายในวนัเดียวกนั 

การเกดิดอกตัวเมีย: 
ขึ�นอยูก่บัช่วง แสงและอุณหภูมิกล่าว คือ จะเกิดดอกแตงกวาตวัเมียมากกวา่ดอก 

ตวัผู ้ในสภาพช่วงแสงสั�นและมีอุณหภูมิกลางคืนตํ�า ซึ� งตรงกบัฤดูหนาวของเมืองไทย 
ผลของแตงกวา: 

 มีลกัษณะกลมยาวทรงกระบอก ความยาวผลระหวา่ง 5-40 ซม. มีไส้ภายในผล  
และในปัจจุบนั แตงกวาพนัธ์ุการคา้ในต่างประเทศ มีการปรับปรุงพนัธ์ุที�สามารถติดผลได ้โดย
ไม่ไดรั้บการผสมเกสร (parthenocarpic type) โดยภายในผลไม่มีไส้ เนื�อกรอบ และนํ� าหนกัต่อผล
สูงนิยมทั�งบริโภคผลสดแปรรูป สีผลมีสีขาว เขียวอ่อน เขียว และเขียวเขม้ดาํ สีหนามสีขาว แดง 
นํ�าตาล และดาํ 
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2.1.1  แตงกวา สามารถจําแนกได้ตามประโยชน์การใช้สอยดังนี2 
          2.1.1.1 พนัธ์ุแตงกวาสําหรับรับประทานสด เป็นพนัธ์ุที�มีเนื�อบางและไส้ใหญ่ สี

เปลือกเป็นสีเขียวอ่อน ผลมีนํ�ามากเป็นพนัธ์ุที�มีทั�งผลเล็กและผลใหญ่ เมื�อผลยงัอ่อนอยูจ่ะมีหนาม
เตม็ไปหมด แต่เมื�อโตเตม็ที�หนามจะหลุดออกเอง พนัธ์ุรับประทานสดนี�ไม่เหมาะกบัการนาํไปดอง 
แตงกวารับประทานสดแบ่งตามขนาดของผลนั�น แบ่งไดเ้ป็น 
                                    1) แตงผลยาว (long cucumber) ที�รู้จกักนัในชื�อของแตงร้านซึ�งมีความยาวผล
อยา่งนอ้ย 15 ซม. และมีความกวา้งผลมากกวา่ 2.5 ซม. ส่วนใหญ่จะมีเนื�อหนาไส้แคบ กรณีที�เป็น
พนัธ์ุของไทยนั�น จะมีสีผลสีเขียวแก่ตรงส่วนใกลข้ั�วผลประมาณ 1/3 – ผ ของผลที�เหลือมีจุดประสี
เขียวอ่อนหรือขาว และเส้นสีขาวเป็นแถบเล็ก ๆ ตลอดความยาวไปถึงปลายผล ส่วนพนัธ์ุของ
ต่างประเทศนั�น จะมีสีเขียวเขม้สมํ�าเสมอทั�งผล 
                                  2) แตงผลสั�น (short cucumber) ที�รู้จกักนัในชื�อของแตงกวา ซึ� งมีความยาวผล 
8-12 ซม. และมีความกวา้งผลมากกวา่ 2.5 ซม. ส่วนใหญ่จะมีเนื�อนอ้ยไส้กวา้ง 

2.1.1.2 พนัธ์ุแตงกวาอุตสาหกรรม เป็นพนัธ์ุที�มีเนื�อหนา ไส้เล็ก บางพนัธ์ุก็ไม่มีไส้เลย  
เปลือกสีเขียวเขม้ เมื�อนาํไปดองจะคงรูปร่างไดดี้ ไม่ค่อยเหี�ยวยน่ แตงกวาพนัธ์ุนี�มกัจะเป็นลูกผสม 
ผลมกัมีรูปร่างผอมยาว ซึ� งแบ่งตามขนาดไดด้งันี�  
                                1) แตงผลยาว (long cucumber) เป็นแตงชนิดที�ใชท้าํแตงดองของญี�ปุ่นและจีน
ซึ�งจะตอ้งมีความยาวผล 20-30 ซม. และมีความกวา้งผล 2-3 ซม. มีเนื�อหนาไส้แคบผวิสีเขียวเขม้
ตลอดความยาวของผล มกัใชด้องโดยมีการใชน้ํ�าปรุงรสดว้ยส่วนผสมของซีอิ�ว 
                               2) แตงผลสั�น (short cucumber) เป็นแตงชนิดที�ใชท้าํแตงดองของสหรัฐอเมริกา
และยโุรป ซึ� งมีความยาว 8-12 ซม. และมีความกวา้งผล 1.0-5.1 ซม. โดยทั�วไปจะมีอตัราส่วนความ
ยาวต่อความกวา้ง (L/D ratio) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.8-3.1 มีเนื�อหนาและแน่น ไส้แคบ ผวิสีเขียวเขม้
ตลอดความยาวของผล มกัใชด้องทั�งผล ผา่ตามความยาวและหั�นเป็นชิ�น ๆ ตามความกวา้งของผล
มกัดองโดยมีการใชน้ํ�าปรุงรสดว้ยส่วนผสมของซีอิ�ว 

2.1.2 สภาพแวดล้อมในการปลูกแตงกวา 
             อุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการงอกของเมล็ดแตงกวา ระหวา่ง 25-30 องศาเซลเซียส  

สามารถเจริญเติบโตไดผ้ลดีระหวา่งอุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิกลางวนั 22-28 องศา
เซลเซียส แตงกวาจะชะงกัการเจริญเติบโต สาํหรับอุณหภูมิที�เหมาะสมกบัการผสมเกสรนั�นอยู่
ระหวา่ง 17-25 องศาเซลเซียส 

แตงกวาเป็นพืชที�ไม่ตอ้งการนํ�ามากแต่ขาดนํ�าไม่ได ้โครงสร้างของดินที�ปลูกแตงกวา 
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ควรมีลกัษณะเป็นดินร่วนปนทราย มีการระบายนํ�าดี ควรมีความเป็นกรด ด่าง (pH) อยูร่ะหวา่ง 5.5-
6.5 ในสภาพดินที�เป็นดินทรายจดั หรือเหนียวจดั จาํเป็นตอ้งปรับปรุงบาํรุงดินก่อนการปลูก โดยใช้
ปุ๋ยอินทรีย ์เช่น ปุ๋ยคอก หรือปุ๋ยหมกัที�สลายตวัแลว้และสภาพความเป็นกรดด่างนั�น ควรจะ
วเิคราะห์หาค่าความตอ้งการปูนก่อนที�จะใชปู้นขาวเพื�อใหมี้การใชใ้น ปริมาณที�เหมาะสม 

2.1.3 การเตรียมดินปลูกแตงกวา  
            ก่อนการปลูกแตงกวา ไถพรวนดินตากไวป้ระมาณ 7-10 วนั เพื�อทาํลายวชัพืช และ

ศตัรูพืชบางชนิดที�อยูใ่นดิน จากนั�นจึงไถพรวนเก็บเอาเศษวชัพืชออก แลว้เตรียมแปลงขนาดกวา้ง 
1-1.2 เมตร โดยมีความยาวตามลกัษณะของพื�นที� แลว้จึงใส่ปุ๋ยอินทรียล์งไป ปรับโครงสร้างของดิน
ใหเ้หมาะสมกบัการเจริญเติบโตของแตงกวา การเตรียมหลุมปลูกนั�นควรกาํหนดระยะระหวา่งตน้ 
ประมาณ 60-80 เซนติเมตร ระหวา่งแถวประมาณ 1 เมตร สาํหรับการใส่ปุ๋ยเคมีรองพื�นนั�นอาจใช้
สูตร 15-15-15 ในอตัรา 30-50 กิโลกรัมต่อไร่ ในบางแหล่งอาจใช ้พลาสติกคลุมดินเพื�อรักษา
ความชื�นในดิน ป้องกนัความงอกของวชัพืช และพลาสติกบางชนิดสามารถที�จะไล่แมลงไม่ใหเ้ขา้
มาทาํลายแตงกวาได ้

2.1.4  การเตรียมพันธ์ุแตงกวา  
ขั�นตอนการเตรียมพนัธ์ุแตงกวา นบัวา่เป็นขั�นตอนที�สาํคญัในการปลูกแตงกวา ซึ� งพอ 

แบ่งไดด้งันี�  
2.1.4.1 การคดัเลือกเมล็ดพนัธ์ุแตงกวา ควรคดัเลือกเมล็ดพนัธ์ุที�มีความสมบูรณ์  

ซื�อจากร้านคา้ให้เลือกซื�อจากร้านที�เชื�อถือ มีการบรรจุหีบห่อ เมล็ดที�สามารถป้องกนัความชื�น หรือ
อากาศ จากภายนอกเขา้ไปได ้ลกัษณะเมล็ดแตงกวาควรมีการคลุกสารเคมี เพื�อป้องกนัศตัรูพืชที�อาจ
ติดมากบัเมล็ด และก่อนใชเ้มล็ดทุกครั� งควรทาํการทดสอบความงอกก่อน 

2.1.4.2 การเตรียมดินเพาะกลา้แตงกวา อตัราส่วนดิน : ปุ๋ยคอก 3:1 และใส่ปุ๋ยเคมี 
สูตร 12-24-12 อตัรา 0.5 กิโลกรัมต่อตน้กลา้ 1 ไร่ คลุกใหเ้ขา้กนั แลว้บรรจุลงในถุงพลาสติกขนาด 
6×10 เซนติเมตร เพื�อเตรียมสําหรับหยอดเมล็ดแตงกวาต่อไป 

2.1.4.3 ทาํการบ่มเมล็ดแตงกวา โดยนาํเมล็ดแตงกวาบรรจุถุงพลาสติกที�เจาะรู 
พรุน แช่ในสารละลายเคมีป้องกนัและกาํจดัศตัรูพืช เช่น แคปเทน ออโธไซด ์ผสมอตัรา 5 กรัมต่อ
นํ�า 1 ลิตร แช่เมล็ดนาน 30 นาที เพื�อทาํลายเชื�อราที�ผวิเมล็ด จากนั�นนาํมาแช่นํ�า 4 ชั�วโมง แลว้จึงบ่ม
ในผา้ชุบนํ�าหมาด ๆ ซึ� งบรรจุอยูใ่นถุงพลาสติกรัดปากถุงใหแ้น่น บ่มในสภาพอุณหภูมิหอ้งนาน 24 
ชั�วโมง หลงัจากรากงอกยาว 0.5 เซนติเมตร จึงนาํไปเพาะต่อไป 

2.1.4.4 การหยอดเมล็ดลงถุง นาํเมล็ดแตงกวาที�ไดบ้่มไวห้ยอดลงแต่ละถุง  
จาํนวนถุงละ 1 เมล็ด แลว้ใชดิ้นผสมหยอดกลบบางประมาณ 1 เซนติเมตร 
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2.1.5   การดูแลรักษากล้าแตงกวา  
           หลงัจากหยอดเมล็ดแลว้ ใหน้ํ�าทนัที โดยวธีิการฉีดพน่ใหเ้ป็นฝอยละเอียดที�สุดเท่าที�

จะทาํได ้ปริมาณนํ�าที�ให้นั�นไม่ควรใหป้ริมาณที�มากเกินไป ในช่วงฤดูร้อน ควรจะใหว้นัละ 1 ครั� ง 
ทั�งนี� ใหต้รวจดูความชื�นก่อนการใหน้ํ�าทุกครั� ง ถุงเพาะกลา้นี�ควรเก็บไวใ้นที�แดดไม่จดัหรือมีการใช้
วสัดุกนัแสงไม่ใหม้ากระ ทบตน้กลา้มากเกินเกินไปเมื�อแตงกวา เริ�มงอกใหห้มั�นตรวจดูความ
ผดิปกติของตน้กลา้เป็นระยะ ๆ หากมีการระบาดของแมลงหรือโรคพืช ตอ้งรีบกาํจดัโดยเร็ว และ
เมื�อตน้กลา้มีใบจริงประมาณ 3-4 ใบ จะอยูใ่นระยะพร้อมที�จะยา้ยปลูก 

2.1.6 การปลูกแตงกวา  
      วธีิการปลูกแตงกวานั�น พบวา่มีการปลูกทั�งวธีิการหยอดเมล็ดโดยตรงและเพาะกลา้ 

ก่อนแลว้ยา้ยปลูก การหยอดเมล็ดโดยตรงนั�นอาจจะมีความสะดวกในการปลูก แต่มีขอ้เสียคือ
สิ�นเปลืองเมล็ด หากใชเ้มล็ดพนัธ์ุลูกผสมซึ�งมีราคาแพงแลว้ จะเกิดความสูญเสียเปล่าและเป็นการ
เพิ�มตน้ทุนการผลิต รวมทั�งวิธีการหยอดเมล็ดนี�จาํเป็นที�จะตอ้งดูแลระยะเริ�มงอกในพื�นที�กวา้ง 
ดงันั�นการใชว้ธีิการเพาะกลา้ก่อน จึงมีขอ้ดีหลายประการ อาทิเช่น ประหยดัเมล็ดพนัธ์ุ ดูแลรักษา
ง่าย ตน้กลา้มีความสมํ�าเสมอ ประหยดัค่าแรงงานในระยะกลา้ เป็นตน้ 

2.1.7 การย้ายกล้าปลูกแตงกวา  
         ใหด้าํเนินการตามกระบวนการเพาะกลา้ตามที�กล่าวแลว้ และเตรียมหลุมปลูกตาม 

ระยะที�กาํหนด จากนั�นนาํตน้กลา้ยา้ยปลูกลงในหลุม ตามระยะระหวา่งตน้และระหวา่งแถวตามที�
ไดก้าํหนดไว ้โดยการฉีกถุงพลาสติกที�ใชเ้พาะกลา้ออกแลว้ยา้ยลงในหลุมปลูก ช่วงเวลาที�จะยา้ย
กลา้นั�นควรยา้ยช่วงประมาณเวลา 17.00 น. จะทาํใหป้ฏิบติังานในไร่นาไดส้ะดวกและตน้กลา้
สามารถปรับตวัเขา้กบัสภาพแวด ลอ้มไดดี้ยิ�งขึ�น 

2.1.8 การให้นํ2าแตงกวา  
                        หลงัจากยา้ยกลา้แตงกวาปลูก แลว้ ตอ้งให้นํ�าทนัที ระบบการให้นํ�านั�นอาจจะ 
แตกต่างกนั ขึ�นอยูก่บัสภาพพื�นที� แต่ระบบที�เหมาะสมกบัแตงกวา คือการใหน้ํ�าตามร่อง เพราะวา่จะ
ไม่ทาํใหล้าํตน้ และใบไม่ชื�น ลดการลุกลามของโรคพืชทางใบ ช่วงเวลาการใหน้ํ�าในระยะแรกควร
ให ้2-3 วนัต่อครั� งและเมื�อตน้แตงกวา เริ�มเจริญเติบโตแลว้จึงปรับช่วงเวลาการใหน้ํ�าให้นานขึ�น ขอ้
ควรคาํนึงสาํหรับการให้นํ�านั�น คือ ตอ้งกระจายในพื�นที�สมํ�าเสมอตลอดแปลง และตรวจดูความชื�น
ในดินไม่ใหสู้งเกินไปจนกลายเป็นแฉะ เพราะจะทาํใหร้ากเน่าได ้

2.1.9 การใส่ปุ๋ยแตงกวา การใส่ปุ๋ยในแตงกวานั�น อาจแบ่งเป็นระยะต่าง ๆ ดงันี�  
2.1.9.1 ระยะเตรียมดิน ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์เช่น ปุ๋ยคอก หรือปุ๋ยหมกั อตัรา 1-2 ตนัต่อ 

ไร่ และใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 หรือ 12-24-12 อตัราประมาณ 20-30 กิโลกรัมต่อไร่ 
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2.1.9.2 หลงัยา้ยปลูกประมาณ 7 วนั ใส่ปุ๋ยที�มีไนโตรเจน เช่น ยเูรีย หรือ แอมโมเนีย 
ซลัเฟต ในอตัราประมาณ 20 กิโลกรัมต่อไร่ 

2.1.9.3 ระยะแตงกวาออกดอก ซึ� งจะใชร้ะยะเวลาประมาณ 25 วนั หลงัจากยา้ยกลา้  
ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 หรือ 12-24-12 อตัรา ประมาณ 20-30 กิโลกรัมต่อไร่ 

2.1.10  แมลงศัตรู แตงกวา 
         2.1.10.1 เพลี2ยไฟ (Thrips : Haplothrips floricola) 

                         ลกัษณะ เป็นแมลงขนาดเล็ก ตวัสีนํ�าตาลอ่อนถึงนํ�าตาลแก่ พบตามยอดใบ 
อ่อน ดอก และผลอ่อนการทาํลาย ดูดนํ� าเลี� ยงที�ใบ ดอกอ่อน และยอดอ่อน ทาํให้ใบมว้นหงิกงอ 
รูปร่างผิดปกติเป็นกระจุก มีสีสลบัเขียวเป็นทาง ระบาดมากในช่วงที�มีอากาศแห้งแลง้ฝนทิ�งช่วง 
นบัเป็นแมลงที�เป็นปัญหาสําคญัที�สุดในการปลูกแตงกวาการป้องกนักาํจดั ให้นํ� าเพิ�มความชื�นใน
แปลงปลูก โดยใหน้ํ�าเป็นฝอยตอนเชา้และตอนเยน็ จะช่วยลดปัญหาของเพลี�ยไฟไดใ้ชส้ารฆ่าแมลง 
คือ สารคาร์โบฟูราน ไดแ้ก่ ฟูราดาน 3 จี หรือ คูราแทร์ 3 จี 1 ชอ้นชาต่อหลุม ใส่พร้อมกบัการหยอด
เมล็ด จะป้องกนัไดป้ระมาณ 2 สัปดาห์กรณีที�เริ�มมีการระบาดให้ใชส้ารฆ่าแมลง ไดแ้ก่ พอสซ์เมซู
โรล แลนเนท ไดคาร์โซล ออลคอล อะโซดริน โตกุไทออน หรือทามารอน เป็นตน้ 

2.1.10.2 เพลี2ยอ่อน (Alphids: Aphids gossypii) 
ลกัษณะ เป็นแมลงขนาดเล็ก ลาํตวัคลา้ยผลฝรั�ง มีท่อเล็ก ๆ ยื�นยาวออกไป 

ทางส่วนทา้ยของลาํตวั 2 ท่อน เป็นแมลงปากดูด ตวัอ่อนสีเขียว ตวัแก่สีดาํและมีปีก การทาํลาย ดูด
นํ�าเลี�ยงที�ใบและยอดอ่อน ทาํให้ใบมว้น ตน้แคระแกร็น และยงัเป็นพาหนะนาํไวรัสดว้ย มกัระบาด
มากในช่วงอากาศร้อนและแหง้ซึ� งเป็นตอนที�พืชขาดนํ�า โดยมีมดเป็นตวันาํหรือการบินยา้ยที�ของตวั
แก่การป้องกนักาํจดั ใชส้ารเคมีป้องกนักาํจดัแมลงเช่นเดียวกบัการป้องกนักาํจดัเพลี�ยไฟ 

2.1.10.3 ไรแดง (Red spider mites: Tetranychus spp.) 
ลกัษณะ ไม่ไดเ้ป็นแมลงแต่เป็นสัตวที์�มีขา 8 ขา มีขนาดเล็กมาก มองเห็น 

เป็นจุดสีแดงการทาํลาย ดูดนํ� าเลี� ยงที�ใบและหยอดอ่อนทาํให้ใบเป็นจุดด่างมีสีซีด โดยจะอยูใ่ตใ้บ
เขา้ทาํลายร่วมกบัเพลี�ยไฟ และเพลี�ยอ่อน มกัระบาดมากในช่วงอากาศร้อนและแห้งซึ� งเป็นตอนที�
พืชขาดนํ�าการป้องกนักาํจดั ใชส้ารเคมีกาํจดัไร ไดแ้ก่ เคลเทน ไตรไทออน หรือ โอไมท ์เป็นตน้ 

2.1.10.4 เต่าแตงแดง (Red cucurbit beetle: Aulacophora simills) และเต่าแตงดํา  
(Black cucurbit beetle: A. frontalis) 

           ลกัษณะ เป็นแมลงปีกแขง็ ปีกมีสีส้มแดงและสีดาํเขม้ ตวัมีขนาดเล็กยาว 
ประมาณ 0.5-0.8 ซม. อาศยัอยูต่ามกอขา้วที�เกี�ยวแลว้ในนา หรือตามกอหญา้การทาํลาย กดักินใบ
ตั�งแต่ระยะใบเลี� ยงจนกระทั�งต้นโต ทาํให้เป็นแผลและเป็นพาหะของโรคเหี�ยวที�เกิดจากเชื�อ
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แบคทีเรียดว้ย ตวัเมียวางไข่บริเวณโคนตน้ ตวัหนอนกดักินรากการป้องกนักาํจดั ควรทาํลายแหล่งที�
อยู่อาศยัของแมลง รวมทั�งเศษซากแตงหลงัการเก็บเกี�ยวใชส้ารเคมีฉีดพ่น ไดแ้ก่ เซฟวิน คาร์โบน๊
อกซี-85 หรือ ไบดริน หรือใชส้ารเคมีชนิดเม็ด เช่น ฟูราดาน 3 จี หรือคูราแทร์ 3 จี ใส่หลุมปลูก
พร้อมกบัการหยอดเมล็ด จะป้องกนัเต่าแตงไดป้ระมาณ 2 สัปดาห์ 

2.1.10.5 หนอนกินใบแตง (Leaf eating caterpilla: Palpita indica) และหนอนไถ 
เปลอืกหรือหนอนเจาะผล (Fruit boring caterpillar: Helicoverpa armigera) 

                         ลกัษณะ หนอนกดักินใบแตง มีรูปร่างเรียวยาวประมาณ 2 ซม. สีเขียวอ่อน 
ตรงกลางสันหลงัมีเส้นแถบสีขาวตามยาว 2 เส้น หนอนตวัโตเต็มวยัเป็นผีเสื�อที�มีปีกโปร่งใสตรง
กลาง ส่วนหนอนเจาะผลมีขนาดใหญ่กวา่ ลาํตวัยาวสีเขียวอ่อนถึงสีนํ� าตาลดาํ มีรอยต่อปลอ้งชดัเจน
การทาํลาย กดักินใบ ไถเปลือกเป็นแผลและเจาะผลเป็นสาเหตุให้โรคอื�น ๆ เขา้ทาํลายต่อได ้เช่น 
โรคผลเน่า การป้องกนักาํจดั ใชส้ารเคมี เช่น อโซดริน แลนเนท ทามารอน โตกุไทออน บุก หรือ 
อะโกรน่า เป็นตน้  

2.1.11 โรคที�เป็นศัตรูสําคัญของแตงกวา ไดแ้ก่ 
   2.1.11.1 โรครานํ2าค้าง (Downy mildew) หรือที�เกษตรกรนิยมเรียกวา่โรคใบลาย  

เกิดจากเชื�อ Psudoperonospora ลกัษณะอาการ เริ�มเป็นจุดสีเหลืองบนใบ แผลนั�นจะขยายออกเป็น
เหลี�ยมในระหวา่งเส้นใบ ถา้เป็นมาก ๆ แผลลามไปทั�งใบทาํให้ใบแห้งตาย ในตอนเช้าที�มีหมอก
นํ� าคา้งจดัช่วงหลงัฝนตกติดต่อกนัทาํให้มีความชื�นสูง ในบริเวณปลูก จะพบวา่ใตใ้บตรงตาํแหน่ง
ของแผลจะมีเส้นใยสีขาวเกาะเป็นกลุ่มและมีสปอร์เป็นผง สีดาํการป้องกนักาํจดั คลุกเมล็ดแตงดว้ย
สารเคมีเอพรอน หรือริโดมิลเอม็แซดก่อนปลูกหรือจะนาํเมล็ดมาแช่สารเคมีที�ละลายนํ� าเจือจาง เป็น
เวลา 3 ชั�วโมงก็ได ้ เมื�อมีโรคระบาดในแปลงและในช่วงนั�นมีหมอกและนํ� าคา้งมาก ซึ� งควรฉีด 
Curzate M8, Antrachor สลบักนัเพื�อป้องกนัการดื�อสารเคมีของเชื�อ 

2.1.11.2 โรคใบด่าง (Mosaic)เชื�อสาเหตุ Cucumber mosaic virus ลกัษณะอาการ  
ใบด่างสีเขียวเขม้สลบัสีเขียวอ่อนหรือด่างเขียวสลบัเหลืองเนื�อใบตะปุ่มตะปํ� า มีลกัษณะนูนเป็น
ระยะ ๆ ใบหงิกเสียรูปร่างการป้องกนักาํจดั ในปัจจุบนัยงัไม่มีการใชส้ารเคมีหรือวิธีการใด ๆ ที�จะ
ลดความเสียหายเมื�อโรคนี� ระบาด ดงันั�นวิธีที�ดีที�สุดขณะนี� คือการป้องกนัไม่ให้เกิดโรค เช่น เลือก
แหล่งปลูกที�ปลอดจากเชื�อไวรัส อาจทาํไดโ้ดยเลือกแหล่งปลูกที�ไม่เคยปลูกผกัตระกูลแตงมาก่อน
และทาํความสะอาด แปลงปลูกพร้อมทั�งบริเวณใกลเ้คียงให้สะอาดไม่ให้เป็นที�อาศยัของเชื�อและ 
แมลงพาหะ 
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2.1.11.3 โรคผลเน่า (Fruit rot) เชื�อสาเหตุ Pythium spp., Rhizoctonia solani,  
Botrytis cinerea ลกัษณะอาการ มกัเกิดกบัผลที�สัมผสัดิน และผลที�แมลงกดัหรือเจาะทาํให้เกิดแผล
ก่อน จะพบมากในสภาพที�เยน็และชื�น กรณีที�เกิดจากเชื�อพิเที�ยมจะเป็นแผลฉํ�านํ� าเริ�มจากส่วนปลาย
ผล ถา้มีความชื�นสูงจะมีเส้นใยฟูสีขาวขึ�นคลุม กรณีที�เกิดจากเชื�อไรซ๊อกโทเนียจะเป็นแผลเน่าฉํ�านํ� า
บริเวณผวิของผลที� สัมผสัดิน แผลจะเปลี�ยนจากสีนํ� าตาลแก่และมีรอยฉีกของแผลดว้ย ส่วนกรณีที�
เกิดจากเชื�อโบทริทิ�สนั�น บริเวณส่วนปลายของผลที�เน่า จะมีเชื�อราขึ�นคลุมอยู่การป้องกนักาํจดั 
ทาํลายผลที�เป็นโรค อยา่ใหผ้ลสัมผสัดิน ป้องกนัไม่ใหผ้ลเกิดบาดแผล 

2.1.11.4 โรคราแป้ง (Powdery mildew) เชื�อสาเหตุ Oidium sp.ลกัษณะอาการ มกั 
เกิดใบล่างก่อนในระยะที�ผลโตแลว้ บนใบจะพบราสีขาวคลา้ยผงแป้งคลุมอยูเ่ป็นหยอ่ม ๆ กระจาย
ทั�วไป เมื�อรุนแรงจะคลุมเต็มผิวใบทาํให้ใบเปลี�ยนเป็นสีเหลืองแลว้แห้งตาย การป้องกนักาํจดั ใช้
สารเคมี เช่น เบนเลท เดอโรซาล Diametan หรือ Sumilex ฉีดพน่เมื�อพบการระบาด 

2.1.12 การเกบ็เกี�ยวแตงกวา  
อายกุารเก็บเกี�ยวของแตงกวา นบัจากวนัปลูกประมาณ 30-40 วนั แลว้แต่พนัธ์ุ 

แตงกวาสําหรับบริโภคสด ควรเลือกเก็บขณะที�ผลยงัอ่อนอยูเ่นื�อแน่นกรอบ และสังเกตไดจ้ากมี
นวลสีขาวเกาะและยงัมีหนามอยูบ่า้ง ถา้ผลแก่นวลจะจางหาย สีผลเริ�มเป็นสีเหลือง และไม่มีหนาม 
การเก็บแตงกวาควรทยอยเก็บวนัเวน้วนั ไม่ปล่อยให้แก่คาตน้ เพราะจะทาํให้ผลผลิตทั�งหมดลดลง 
โดยปกติจะเก็บเกี�ยวผลผลิตไดป้ระมาณ 1 เดือน 
 
2.2 วสัดุนาโน (nanomaterials) 

วสัดุนาโน (nanomaterials) เป็นวสัดุที�กาํลงัดึงดูดความสนใจของนกัวิทยาศาสตร์ทั�วโลก
ในช่วงทศวรรษนี�อยา่งมากมาย และเป็นไปดว้ยความรวดเร็วอยา่งที�วสัดุอื�นๆ ไม่เคยไดรั้บมาก่อน
สาเหตุสาํคญัอาจจะเนื�องมาจากศกัยภาพของวสัดุนาโนที�สามารถทาํการปฎิวติังานดา้นวสัดุศาสตร์
ให้เกิดขึ�นและนาํมาใช้ประโยชน์ไดอ้ยา่งมหาศาล โดยผ่านโครงสร้างในระดบัอะตอมซึ� งเป็นตวั
ควบคุมสมบติัทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ สมบติัทางฟิสิกส์และทางเคมี เช่น สภาพแม่เหล็ก 
ตวักระตุน้ปฎิกิริยา(catalysis) หรือพฤติกรรมทางแสง เป็นตน้ นอกจากนี� ยงัทาํให้เกิดการพฒันา 
เทคโนโลยีดา้นต่างๆเช่น ดา้นอิเล็กทรอนิกส์ เซรามิกส์ ตวัเก็บขอ้มูลแม่เหล็ก (magnetic data 
storage) รวมทั�งพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุก่อรูปพลาสติกยิ�งยวด (superplastic) ตลอดจน
วทิยาศาสตร์และวทิยาการดา้นอื�นๆ มากมาย การพฒันาโครงสร้างนาโนของวสัดุก่อให้เกิดคาํถามที�
เพิ�มขึ�นอยา่งมากมายวา่ทาํไมคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุจึงเปลี�ยนแปลงไปเมื�อลดสเกลโครงสร้างจาก
ระดบัไมโครสเกล(10-6เมตร)ลงสู่ระดบันาโนสเกล(10-9เมตร) เช่น มีค่าความเครียดเชิงกลสูงขึ�น 
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(mechanical strength) การกระจายแสงเพิ�มขึ�น ค่าความร้อนจาํเพาะสูงขึ�น และสภาพความตา้นทาน
ไฟฟ้าเปลี�ยนไป เมื�อเปรียบเทียบกบัวสัดุเดิมของตวัมนัเอง 

วสัดุนาโนสามารถจะจดัแบ่งได้เป็นผลึกนาโน (nanocrystalline) และอนุภาคนาโน
(nanoparticle) โดยที�กอ้นหรือปริมาตรของผลึกนาโนซึ� งประกอบดว้ยเม็ดผลึก (grain sizes) ที�มี
ขนาดช่วงสเกลการวดัอยูใ่นระดบันาโน ถึงประมาณ 100 นาโนเมตร แต่ขณะที�อนุภาคนาโน มีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางตํ�ากวา่ 100 นาโนเมตร ดงันั�นกอ้นหรือปริมาตรของวสัดุที�เป็นผลึกนาโนจึงประกอบ
ขึ�นหรือเกิดจากการรวมกลุ่มกนัของอนุภาคนาโนนั�นเอง การศึกษาคน้ควา้วิจยัทางดา้นวสัดุนาโน
ตอ้งใชค้วามพยายามสูง มีความเกี�ยวขอ้งกนัในหลายๆ สหสาขาวิชา รวมทั�งปฏิสัมพนัธ์ของนกัวิจยั
ในสาขาต่างๆ เช่น ฟิสิกส์ เคมี วิศวกรรมศาสตร์ และวสัดุศาสตร์ หรือแมก้ระทั�งชีววิทยา และ
การแพทยง์านวจิยัวทิยาศาสตร์พื�นฐานของวสัดุนาโนเป็นสิ�งสาํคญัที�นกัวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจ
เช่นกนั มีความคิดเห็นหลายประเด็นที�จะกล่าวถึง ศกัยภาพของวสัดุนาโนที�มีประโยชน์อย่าง
มากมาย เช่นในทางอุตสาหกรรม การสังเคราะห์วสัดุที�มีความบริสุทธิk สูง การเพิ�มคุณค่าทาง
เศรษฐกิจและสภาพแวดลอ้ม คุณลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างใหม่และคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุนา
โน การเตรียมผลิตภณัฑ์จากอนุภาคนาโนที�มีความหนาแน่นสูงและมีสิ�งเจือปนตํ�า และการเก็บ
รักษาสภาพรายละเอียดของเมด็ผลึกเพื�อดาํรงไวซึ้� งคุณสมบติัเชิงกลที�มีความสัมพนัธ์กบัขนาดสเกล
ในระดบันาโน เทคโนโลยีสําหรับเตรียมอนุภาคนาโนมีหลากหลายแนวทาง เช่น เตรียมจาก
กระบวนการไอระเหย เตรียมจากของเหลวหรือของแข็ง การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยเทคนิคไอ
ระเหยมีหลายวิธี อาจเตรียมจากการเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางฟิสิกส์ (physical vapor 
deposition, PVD)การเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD) 
กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนจากของเหลวจะเกี�ยวขอ้งกับวิธีการโซลเจล (sol-gel) และ
สารละลายเคมี กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนจากของแข็งสามารถเตรียมจากการบด การขดัสี 
หรือการสังเคราะห์ทางเคมีเชิงกล(mechanochemical) แต่ละวิธีที�กล่าวถึงจะมีประโยชน์และ
ขอ้บกพร่องเป็นลกัษณะเฉพาะของตนเองสาํหรับการเตรียมผงแป้งนาโนที�มีปริมาณมากๆ วิธีการที�
นิยมใชท้ั�วไปคือ กระบวนการบดหรือการขดัสีเชิงกล และการฉีดพ่นละอองสาร (spraying) อนุภาค
นาโนที�ได้จากการสังเคราะห์จากหลายๆวิธีการอาจจะมีโครงสร้างภายในที�แตกต่างกนัซึ� งจะมี
ผลกระทบต่อคุณสมบัติของวสัดุที� เป็นของแข็งกระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนให้มีความ
หนาแน่นมาก เป็นกอ้นขนาดใหญ่ หรือเคลือบให้มีความหนาของเม็ดผลึกอยูในระดบันาโน
ค่อนขา้งลาํบากและยุง่ยากมากในทางปฏิบติั เนื�องจากอนุภาคนาโนมีพื�นที�ผิวจาํเพาะสูง มีความไว
ต่อปฏิกิริยาสูง และมีการเกาะกลุ่มกนัอยา่งแข็งแรงเหนียวแน่นนอกจากจากนั�นการสังเคราะห์ของ
อนุภาคนาโนมกัจะเกิดขึ�นในช่วงอุณหภูมิค่อนขา้งสูง ดงันั�นการควบคุมปัจจยัต่างๆ ในระหวา่งการ
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สังเคราะห์และผลลัพธ์ของกระบวนการต่างๆ จึงเป็นสิ� งท้าทายที�ยิ�งใหญ่ของนักวิจัยและ
นกัวิทยาศาสตร์ ความเขา้ใจความสัมพนัธ์ระหว่างกระบวนการเตรียมโครงสร้างและคุณสมบติั
ต่างๆ เป็นสิ�งจาํเป็นต่อการพฒันาวสัดุนาโนชนิดใหม่ๆ ที�มีคุณสมบติัโครงสร้าง และการใชง้านใน
ดา้นต่างๆ ตามคุณสมบติัอนัหลากหลายตามธรรมชาติของวสัดุนาโนในแต่ละชนิดนั�นๆ 

2.2.1 การสังเคราะห์วสัดุนาโน (Synthesis nanomaterials) 
        ในช่วงทศวรรษที�ผ่านมามีความกา้วหน้าเพิ�มขึ�นอย่างมากในเรื�องของการทาํความ

เขา้ใจพื�นฐานที�สําคญัซึ� งเกี�ยวขอ้งกบัการสังเคราะห์อนุภาคนาโน แท่งนาโน(nanorods) ท่อนาโน
(nanotubes) เส้นใยนาโน (nanowires) หรือวสัดุนาโนอื�นๆ กระบวนการที�เกี�ยวขอ้งกบัการ
สังเคราะห์วสัดุนาโนรวมทั�งการผลิตเพื�อการคา้ อาจจะจดัแบ่งออกเป็น 4 ประเภทตามลกัษณะของ
วธีิที�ใช ้คือ 

1. ไอระเหย (vapor) 
2. ของเหลว (liquid) 
3. ของแขง็ (solid) 
4. แบบผสมกนั (combined) 

      วธีิปกติที�ใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะและเซรามิกซ์เพื�อใหอ้นุภาค 
นา โนมี กา รกระ จา ยอย่าง ส มํ� า เสม อมัก ทํา ก ารสั ง เครา ะห์ใ ห้ เ กิ ดก าร ก่ อตัวหรือจับ ตัว 
(condensation)ในก๊าซเฉื�อยการระเหยไอของวสัดุจากพื�นผิวของแข็งให้ไปเกิดเป็นกลุ่มกระจุกของ
อนุภาคนาโนกระทาํได้หลายวิธีการเช่น การทาํให้ระเหยด้วยความร้อน (evaporation) การ
สปัตเตอร์ (sputtering) และอาบดว้ยแสงเลเซอร์ (laser) ซึ� งวิธีดงักล่าวเรียกวา่ การเคลือบหรือ
ตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางฟิสิกส์ กลุ่มกระจุกของอนุภาคนาโนที�ถูกสร้างขึ�นจะจบัรวมตวักนัอยู่
บนแผน่หรือฐานรองรับ (substrate) ที�มีอุณหภูมิตํ�ากวา่ การก่อรูปของอนุภาคนาโนเพื�อให้ไดก้อ้น
หรือปริมาตรของผลึกนาโนที�มีความบริสุทธิk สูงอาจต้องดาํเนินการในภาชนะที�อยู่ในสภาวะ
สุญญากาศสูง 

     กระบวนการเคลือบหรือตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางเคมี เป็นกระบวนการที�ก๊าซซึ� งเป็น
สารตั�งตน้ปฏิกิริยาถูกทาํให้ระเหยหรือปล่อยให้ไหลผา่นเขา้ไปยงัฐานหรือแผ่นรองรับที�ถูกทาํให้
ร้อน จะเกิดการก่อตวัเป็นฟิล์มบางของของแข็งของอนุภาคนาโน แท่งนาโน หรือท่อนาโน ชนิด
ต่างๆ บนแผน่รองรับ นอกจากนี�การอบดว้ยความร้อน หรือแสงเลเซอร์ หรือพลาสม่าไอออน ยงั
สามารถทาํใหเ้กิดการแยกองคป์ระกอบของก๊าซตั�งตน้ปฏิกิริยาดว้ยเช่นกนั กระบวนการเคลือบหรือ
ตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางเคมี เป็นเทคนิคที�ประสบผลสําเร็จในการเคลือบหรือตกตะกอนของ
ฟิลม์บางมาเป็นเวลานานแลว้ ทั�งนี� เป็นเพราะวา่สามารถนาํมาใชก้บัเครื�องมือแบบง่ายๆ ไดฟิ้ล์มที�มี
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ความสมํ�าเสมอและมีความหนาแน่นสูง มีอตัราการเคลือบหรือตกตะกอนสูง ใช้ในการผลิตใน
ระดบัที�มีสเกลขนาดใหญ่ได ้ โดยเฉพาะเป็นเครื�องมือที�ใชใ้นการสังเคราะห์ท่อนาโน หรืออนุภาค
นาโน อยา่งไรก็ตามเราตอ้งคาํนึงถึงปัญหาดา้นความปลอดภยัของสุขภาพอนัอาจจะเกิดจากควนั 
ก๊าซกดักร่อน หรือก๊าซพิษต่างๆ 

     กระบวนการฉีดพ่นละอองสาร เป็นกระบวนการที�นาํมาใช้ประโยชน์ไดห้ลายอย่าง 
เนื�องจากเป็นกระบวนการที�มีเพียงขั�นตอนเดียว ใชง้านไดห้ลายๆดา้น และให้อตัราการผลิตสูง ซึ� ง
ในกระบวนการต่างๆ ดงักล่าวมาแล้วนั�นของเหลวที�เป็นสารตั�งตน้จะถูกเปลี�ยนแปลงให้อยู่ใน
สถานะไอระเหย แลว้ถูกทาํให้ควบแน่นหรือจบัรวมตวัอยูภ่ายในหลอดแกว้ทนความร้อน วิธีการ
เหล่านี� อาจนาํมาใช้ในการผลิตผงแป้งเซรามิกซ์นาโนชนิดต่างๆ ไดต้ามแต่ชนิดของสารตั�งตน้ที�
นาํมาใช ้เทคนิคการเตรียมโดยใชข้องเหลว จะทาํใหไ้ดอ้นุภาคนาโนเซรามิกซ์ที�มีความบริสุทธิk และ
มีความเป็นเนื�อเดียวกนัสูง 

     กระบวนการที�น่าสนใจอีกกระบวนการหนึ�งคือ กระบวนการโซลเจล ซึ� งปฏิกิริยาทาง
เคมีที�เกิดขึ�นในระดบัโมเลกุล การใชโ้มเลกุลเป็นสารตั�งตน้สามารถเตรียมไดจ้ากออกไซด์หรือไฮ
ดรอกไซดช์นิดต่างๆ ผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่น ดงันั�นกระบวนการโซล
เจลจึงเป็นวิธีการใหม่ที�มีการควบขั�นตอนการเตรียมวสัดุนาโนไดดี้ขึ�น อย่างไรก็ตามสารอลัค์
ออกไซดที์�นาํมาใชมี้ราคาค่อนขา้งสูงและค่อนขา้งยุง่ยาก ในการเตรียมกอ้นหรือปริมาตรผลึกนาโน 
ตามที�ไดก้ล่าวมาแลว้เราอาจจดัแบ่งเทคนิควธีิการ หรือกระบวนการสังเคราะห์โครงสร้างต่างๆ ของ
วสัดุนาโนตามสภาพต่างๆ ไดด้งันี�  

2.2.1.1 กระบวนการไอระเหย (vapor process) แบ่งเป็น 
1) การเคลือบหรือตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางฟิสิกส์ 
2) การเคลือบหรือตกตะกอนดว้ยไอระเหยทางเคมี 
3) การฉีดพน่ละอองสาร 

2.2.1.2 กระบวนการทางของเหลว (liquid process) แบ่งเป็น 
1) วธีิการโซลเจล 
2) วธีิการเชิงเคมีแบบเปียก 

2.2.1.3 กระบวนการทางของแขง็ (solid process) แบ่งเป็น 
1) การบดหรือการผสมเชิงกล 

   2) วธีิการทางเคมีเชิงกล 
2.2.1.4  กระบวนการผสมผสาน (combined process) เป็นการสังเคราะห์วสัดุนา

โนที�ใช ้หลายวธีิการ หรือหลายวธีิการมาผสมกนั ขึ�นอยูก่บัความตอ้งการกระบวนการหรือ
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เทคนิควธีิการสังเคราะห์วสัดุนาโนที�ไดก้ล่าวมาแลว้นั�น เนื�องจากแต่ละวิธีมีขอ้แตกต่างกนั
และมีรายละเอียดค่อนข้างมากและเป็นลักษณะเฉพาะซึ� งผูเ้ชี�ยวชาญทางสาขานี� อาจ
แบ่งยอ่ยในรายละเอียดลงไปอีกก็ได ้ จะไดน้าํภาพถ่าย SEM ผลการสังเคราะห์วสัดุนาโน
ชนิดต่างๆในบางวธีิการมานาํเสนอเท่านั�น 

2.2.2 การนําวสัดุนาโนมาใช้ประโยชน์ (Applications in Nanomaterials) 
        การใชป้ระโยชน์จากวสัดุนาโนที�นาํมาเสนออาจจะมีรายละเอียดไม่ 

ครอบคลุมทั�งหมดเนื�องจากวิทยาการทางด้านนาโนศาสตร์เป็นความรู้ใหม่เพิ�งมีการนําเสนอ
งานวิจยัเมื�อปี ค.ศ. 1991 อีกทั�งศกัยภาพของวสัดุนาโนมีคุณสมบติัครอบคลุมศาสตร์ต่างๆ 
หลากหลายแขนง การประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในภาพรวมดงันี�  

          2.2.2.1. ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ (integrated electronics and  
optoelectronics) เช่น หน่วยความจาํ(memory cell) ที�มีขนาดประมาณ 90 นาโนเมตร และคาดวา่จะ
ลดขนาดลงเหลือประมาณ 22 นาโนเมตร ในปี ค.ศ. 2016 วสัดุพลาสติกอิเล็กทรอนิกส์(plastic 
electronics) อุปกรณ์ตรวจวดัทางชีวภาพ(biosensors) อุปกรณ์ตรวจวดัทางเคมี (chemical sensors) 
หรืออุปกรณ์แสดงผลโครงสร้างสุขภาพ(structural health monitoring) เป็นตน้ 

2.2.2.2 ทางดา้นเทคโนโลยชีีวภาพนาโนและการแพทยน์าโน  
(bionanotechnology andnanomedicine) เช่น การขนส่งยาไปยงัที�หมายเฉพาะ (targeted drug 
delivery) การแสดงภาพโมเลกุล(molecular imaging) ตวัต่อตา้นจุลชีพ (antimicrobial agents) 
เนื�อเยื�อและโครงนาโน(tissues andscaffolds) หรือ เครื�องแสดงผลสุขภาพอจัฉริยะ (smart health 
monitoring) เป็นตน้ 

2.2.2.3. ทางดา้นวศิวกรรมศาสตร์ (engineering) เช่น วสัดุเชิงกลนาโน  
(nanomechanics materials)ระบบไฟฟ้าเชิงกลนาโน (nanoelctro-mechanical systems) วสัดุ
โครงสร้างอจัฉริยะ(smart materialsstructures) วสัดุและโครงสร้างป้องกนัไฟ(fire retardant 
materials and structures) วสัดุประกอบ(composites) หรือพลาสติกยิ�งยวด (superplastic) เป็นตน้ 

2.2.2.4. ทางดา้นพลงังาน เช่น เป็นวสัดุกกัเก็บเชื�อเพิงไฮโดรเจน  
(hydrogen storage) ไฟฟ้าเคมี(electrochemistry) เซลล์สุริยะ (solar cell) หรือท่อคาร์บอนนาโน
ความหนาแน่นกระแสสูง (highestcurrent density carbon nanotubes) เป็นตน้ 

2.2.2.5. การวจิยัวทิยาศาสตร์พื�นฐาน ฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ งานวจิยั 
ทางด้านนาโนศาสตร์ยงัมีความจาํเป็นอย่างยิ�งในการอาศยัหลกัการ ทฤษฏีและองค์ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์พื�นฐาน ในการอธิบายปรากฎการณ์ต่างๆ ที�เกิดขึ�น เช่น คุณสมบติัที�เปลี�ยนแปลงไป
ทางฟิสิกส์ หรือ เคมี ของวสัดุนาโนที�แตกต่างไปจากวสัดุเดิมในระดบัไมโคร เป็นตน้  
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ศกัยภาพของวสัดุนาโนแต่ละชนิด บางชนิดมีประโยชน์มากมาย บางชนิดอยูใ่น 
ระหว่างการศึกษาวิจยั ซึ� งแต่ละชนิดอาจมีความสัมพนัธ์และเกี�ยวขอ้งกบัศาสตร์หลายๆแขนง
ดว้ยกนั ในปัจจุบนันี�วสัดุนาโนหลายๆ ชนิดสามารถนาํใชใ้หเ้กิดประโยชน์และมีคุณค่าอยา่งยิ�ง เช่น
การพฒันาเป็นหวัอ่านนาโน ของเครื�อง Scanning electron microscope (SEM), Tunneling electron 
microscope (TEM) หรือ Atomic force microscope (AFM) บางชนิดพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์เชิงการคา้
ไดแ้ลว้ อย่างไรก็ตามงานวิจยัทางดา้นนาโนศาสตร์ในขณะนี� ส่วนใหญ่ยงัคงอยู่ในห้องปฏิบติัการ
ทางวิทยาศาสตร์ซึ� งอาจตอ้งใชเ้วลาอีกระยะหนึ�งจึงจะสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงในอนาคต
ขา้งหนา้ต่อไป (ศุภกร ภู่เกิด1 อุดม ทิพราช1 และ ทิพวรรณ สายพิณ : 2549) 
 2.2.3 ซิงค์ออกไซด์  
                   ZnO หรือ ซิงคอ์อกไซดเ์ป็นที�รู้จกัในนาม คาลาไมล์ ซึ� งเป็นภาษาอียปิตโ์บราณ เป็น
ธาตุธรรมชาติจากสินแร่ สมิธโซไนต ์(Smithsonite) มนุษยใ์ชซิ้งคอ์อกไซดใ์นการรักษาโรคตั�งแต่
ในยคุอียปิตโ์บราณ ซิงคอ์อกไซด ์มีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาว เป็นสารที�ใชย้บัย ั�ง
แบคทีเรีย (Anti-bacteria ) ไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย นอกจากฆ่าแบคทีเรียแลว้ยงัช่วยป้องกนั
และยบัย ั�งการแบ่งเซลลข์องแบคทีเรีย ดว้ยเหตุผลนี� ซิงคอ์อกไซดจึ์งเป็นหนึ�งในสารที�สาํคญัในการ
เป็นยาตา้นแบคทีเรีย และยงัสามารถป้องกนัรังสี UV-A และ UV-B ระงบักลิ�นอนัไม่พึงประสงค ์

 2.2.4 นาโนซิงค์ออกไซด์ (สุพิน  แสงสุข : 2551  ) 
                         นาโนซิงคอ์อกไซด ์เป็นผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากกระบวนการเปลี�ยนขนาดอนุภาค 
ซิงคอ์อกไซดใ์หมี้ขนาดเล็กลงอยูใ่นระดบัอนุภาคนาโนเมตร มีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมี
ขนาดอนุภาคเล็กระดบันาโนเมตร มีความบริสุทธิk สูง มีสีขาวและไม่เปลี�ยนสี สามารถป้องกนัรังสี 
UV-A และ UV-B ตา้นทานแบคทีเรีย (Anti-bacteria)ระงบักลิ�นอนัไม่พึงประสงคน์าํไปใชใ้น
อุตสาหกรรมต่างๆได ้

กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด(์Synthesis of ZnO Nanoparticles ) มี 4  
วธีิ 

• Coprecipitation 
• Sol-gel 
• Hydrothermal 
• Flame spray Pyrolysis 
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2.2.5 โลหะสังกะสีกบัสุขภาพ 
                      หากกล่าวถึงซิงค ์ (Zinc) หรือสังกะสี หลายคนคงคิดถึงโลหะชนิดหนึ�งที�นาํมาทาํเป็น
หลงัคาบา้น จาน ชาม รวมไปถึงอุปกรณ์เครื�องใชไ้มส้อยต่างๆ แต่นอ้ยคนนกัที�จะรู้วา่แทจ้ริงแลว้
สังกะสีมีความเกี�ยวขอ้งใกลชิ้ดกบัมนุษยม์ากกวา่นั�น สังกะสีนอกจากจะเป็นโลหะชนิดหนึ�งแลว้ 
สังกะสีที�อยูใ่นรูปออกไซดถู์กนาํมาใชเ้ป็นยา และยงัเป็นธาตุองคป์ระกอบที�สาํคญัต่อการดาํรงอยู่
ของสิ�งมีชีวติอีกดว้ยสังกะสีเป็นหนึ�งในสารอาหารที�สาํคญัต่อร่างกายมนุษย ์ คือ เป็นองคป์ระกอบ
สาํคญัของเอนไซมห์ลายชนิดในร่างกายมนุษย ์ ช่วยในการเจริญเติบโต และระบบต่างๆของมนุษย์
ส่งเสริมการทาํงานของระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย 

2.2.6 บทบาทของนาโนซิงค์ออกไซด์ 
        2.2.6.1  ด้านเภสัชกรรม 

       นาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารที�สามารถเติมในอาหารไดโ้ดยมีความปลอดภยัสูง  
สามารถใชไ้ดท้ั�งในอาหารคนและอาหารสัตว ์ เนื�องจากธาตุสังกะสีเป็นธาตุที�จาํเป็นต่อร่างกาย โดย
ปกติร่างกายผูใ้หญ่ตอ้งการสังกะสีวนัละ 15 มิลลิกรัม และเพิ�มขึ�นเป็น 25 มิลลิกรัม ในสตรีที�ใหน้ม
บุตร ซิงคอ์อกไซดเ์ป็นยาสมานแผล ลดการอกัเสบ และยบัย ั�งแบคทีเรียไดดี้ โดยนาํมาใชเ้ป็นยา
สมานผวิ และรักษาโรคติดเชื�อที�ผวิหนงับางชนิด เช่น โรคเรื�อนกวาง โรคผวิหนงัเป็นตุ่มพุพองจาก
เชื�อแบคทีเรีย โรคกลากเกลื�อน ฝี อาการคนัตามผวิหนงัและผวิระคายเคือง โดยเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของนาโนซิงคอ์อกไซดที์�ใชจ้ะอยูป่ระมาณ10 ถึง 20 นาโนเมตร จากการสังเกตภายใตก้ลอ้ง
กาํลงัขยายสูง พบวา่มีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียด มีความบริสุทธิk สูง มีสีขาวและไม่เปลี�ยนสี 

     2.2.6.2 ด้านเครื�องสําอางและผลติภัณฑ์กนัแดด 
1) นาโนซิงคอ์อกไซดมี์ประสิทธิภาพสูงในการป้องกนัรังสี UVA และ UVB  

นอกจากนั�นยงัมีอนุภาคเล็กละเอียด มีความบริสุทธิk สูง และปลอดภยั เหมาะสมที�จะนาํไปใชเ้ป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑก์นัแดด สาํหรับผวิเพื�อปกป้องรังสี UV ซิงคอ์อกไซดมี์ความปลอดภยัและ
อ่อนโยนต่อร่างกาย โดยไดรั้บการยนืยนัจาก Food and Drug Administration (FDA) วา่เป็น1 ใน 2 
ชนิดของสารกนัแดดที�เป็นส่วนผสมในประเภทผลิตภณัฑ์ดูแลผวิซึ� งสามารถป้องกนัไดท้ั�งUVA 
และ UVB  

2) อนุภาคปกติของซิงคอ์อกไซดจ์ะมีสีขาวเมื�อนาํมาทาลงบนผวิ ดงันั�นซิงคอ์อก 
ไซด ์จึงไม่นิยมนาํมาใชใ้นการเป็นครีมหรือผลิตภณัฑก์นัแดดสาํหรับผวิ อยา่งไรก็ตาม นาโนซิงคอ์
อก-ไซดไ์ดรั้บการทดสอบโดยAustralian commonwealth scientific & industrialresearch 
organization (CSIRO) พบวา่นาโนซิงคอ์อกไซดเ์มื�อนาํมาใชเ้ป็นส่วนผสมของครีมหรือโลชั�นกนั



19 
 

แดดจะใหส้ัมผสันุ่มลื�น โปร่งใส และไม่มีสีหลงัจากที�ทาลงบนผวิ นาโนซิงคอ์อกไซด์จึงเหมาะที�จะ
นาํมาผสมเป็นสารกนัแดดในเครื�องสาํอาง 

2.2.6.3 อุตสาหกรรมอาหารสัตว์และยา 
อาหารสัตวที์�มีนาโนซิงคอ์อกไซดจ์ะใหผ้ลดีกวา่การเติมไมโครซิงค ์

ออกไซด์ โดยจะทาํใหอ้ตัราการดูดซึมเขา้สู่ร่างกายไดสู้งกวา่ ทาํใหล้ดปริมาณการเติมซิงคอ์อกไซด์
ในอาหารได ้

2.2.6.4 อุตสาหกรรมการผลิตยาง 
           นาโนซิงคอ์อกไซดถู์กใชเ้ป็นสารลดแรงตึงผวิ ช่วยในการยดือายกุารใชง้าน 

ของยางและใชใ้นการผลิตยางที�สามารถป้องกนัรอยขดูขีด 
2.2.6.5 อุตสาหกรรมเซรามิก 
            ปกติในอุตสาหกรรมเซรามิกจะใช ้ซิงคอ์อกไซดใ์นการใหสี้ขาว จากการ 

ใชน้าโนซิงคอ์อกไซด์ พบวา่สามารถช่วยลดอุณหภูมิการเผาเซรามิกใหเ้หลือเพียง400 ถึง 600 องศา
เซลเซียส โดยหลงัการเผาพบวา่ผวิของเซรามิกที�ไดมี้ความมนัวาวราวกบักระจก 

2.2.6.6 อุตสาหกรรมสิ�งทอและอุตสาหกรรมเคมีอื�นๆ 
          ผลิตสิ�งทอป้องกนัแบคทีเรียและเชื�อราการกาํจดักลิ�นของเสื�อผา้ เสื�อผา้ทาํ 

ความสะอาดตวัเอง ผลิตเส้นใยและสิ�งทอที�สามารถป้องกนัรังสีUV ได ้
2.2.6.7 อุตสาหกรรมสี 
           นาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตตวัใหม่ ซึ� งมีความสามารถ 

เป็นสารกึ�งตวันาํ การเติมนาโน ซิงคอ์อกไซดใ์นเรซินจะสามารถนาํมาใชป้้องกนัไฟฟ้าสถิตได ้ ทั�ง
ยงัสามารถผลิตสีป้องกนัรังสี UV สีที�สามารถทาํความสะอาดตวัเองได ้
 
2.3 ข้อมูลแสดงความเป็นพษิของสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (สถานวจิยัเพื�อความเป็นเลิศทางวชิาการ
ดา้นวจิยัและนวตักรรมเพื�อสิ�งแวดลอ้ม) 

2.3.1 การได้รับสารนาโนซิงค์ออกไซด์เข้าสู่ร่างกายและการปฐมพยาบาล 
        2.3.1.1 การได้รับสารนาโนซิงค์ออกไซด์เข้าสู่ร่างกาย 

                         1)  การได้รับวสัดุนาโนทางการหายใจ 
                 ลกัษณะการไดรั้บสาร      รูปแบบของซิงคอ์อกไซดที์�ไดรั้บเขา้สู่ร่างกายไดโ้ดยง่าย อยูใ่น 
                                                          รูปของกลุ่มควนัที�เกิดจากกระบวนการทางเคมี เช่น  
                                                          กระบวนการวลัคาไนซ์ เป็นตน้ ซึ� งจะทาํใหมี้ซิงคอ์อกไซด ์
                                                          แขวนลอยในอากาศ 
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      อาการที�ไดรั้บสาร              แน่นอก อาเจียน หอบ ปวดหวั หายใจลาํบาก เป็นไข ้สั�นหนาว  
                                                        หากไดรั้บในปริมาณมากอาจนาํไปสู่การเป็นปอดบวมได ้
             การป้องกนัการไดรั้บสาร   ใส่หนา้กากปัองกนัการหายใจที�ปิดทั�งในส่วนจมูกและปาก 
                                                         ทุกครั� งขณะปฏิบติังาน 
 
                                   2) การได้รับวสัดุนาโนทางปาก  
             ลกัษณะการไดรั้บสาร        โดยทั�วไปแลว้การไดรั้บซิงคอ์อกไซดโ์ดยทางปากนั�น มกัไม่ 
                                                         เกิดขึ�นโดยง่าย การไดรั้บทางปากเกิดขึ�นไดห้ากมีหายใจเอา 
                                                         กลุ่มควนัสารเคมีเขา้สู่ร่างกาย ผา่นทั�งทางจมูกและปากขณะ 
                                                         ปฏิบติังาน 
             อาการที�ไดรั้บสาร               อาเจียน ปวดเมื�อยกลา้มเนื�อ กลา้มเนื�ออ่อนแรง 
             การป้องกนัการไดรั้บสาร   ใส่หนา้กากปัองกนัการหายใจที�ปิดทั�งในส่วนจมูกและปาก 
                                                         ทุกครั� งขณะปฏิบติังาน 
 
                                  3)  การได้รับวสัดุนาโนทางผวิหนัง 
             ลกัษณะการไดรั้บสาร          การไดรั้บผา่นทางผิวหนงันอกจากการสัมผสักบัอุปกรณ์ต่างๆ  
                                                         ในการทาํงานดว้ยมือเปล่า เช่น ถุงมือที�ใชแ้ลว้ เครื�องมือในการ 
                                                          สังเคราะห์ ชุดคลุม เป็นตน้  
              อาการที�ไดรั้บสาร               ถา้รับทางผวิหนงัที�ไม่มีแผลเปิด มกัไม่แสดงอาการใดๆ 
                                                          ถา้รับทางผวิหนงัที�มีแผลเปิด อาจเกิดอาการระคายเคือง และ 
                                                          สามารถเขา้สู่ผวิหนงัในชั�นลึกลงไปได ้
 
                                4)  การได้รับวสัดุนาโนเข้าสู่ดวงตา 
             ลกัษณะการไดรั้บสาร        รูปแบบของการไดรั้บมกัอยูใ่นรูปของกลุ่มควนัสารเคมี 
                                                       ซิงคอ์อกไซดที์�สามารถปลิว หรือฟุ้งกระจายเขา้สู่ดวงตาไดง่้าย  
              อาการที�ไดรั้บสาร              ถา้เขา้สู่ดวงตาจะทาํใหต้าแดง     
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     2.3.1.2 การปฐมพยาบาล 
   การปฐมพยาบาลขั�น ตน้สาํหรับผูที้�ไดรั้บสารซิงคอ์อกไซดท์างการหายใจ ใหผู้ ้

ไดรั้บสารออกจากบริเวณที�ไดรั้บอากาศปนเปื� อน และไปอยูใ่นบริเวณที�โล่ง อากาศถ่ายเทสะดวก 
ใหห้ายใจเอาอากาศบริสุทธ์ ใหส้ังเกตุอาการที�เกิดขึ�นขณะหายใจ ถา้มีการไอหรือหายใจลาํบากอาจ
มีการระคายเคืองในระบบทางเดินหายใจ สามารถใชเ้ครื�องช่วยหายใจได ้ หากมีอาการเป็นไขใ้หย้า
ลดไขใ้นกลุ่มแอสไพรินได ้ โดยปรกติแลว้อาการในการไดรั้บสารชนิดนี�มากเกินไปทางการหายใจ 
อาการมกัจะหายไปภายใน 24 ชั�วโมง หากยงัคงมีอาการต่อเนื�องใหน้าํส่งแพทย ์
                    หากไดรั้บสารซิงค ์ ออกไซดท์างปากซึ�งอาจมาจากการไดรั้บควนัสารเคมีขณะ
ปฏิบติังาน การปฐมพยาบาลขั�นตน้หากผูป่้วยมีสติทาํโดยการลา้งปาก กลั�วปากหลายครั� งดว้ยนํ�า
สะอาด และการดื�มนํ�าสะอาดในปริมาณมากๆ ตามไปโดยมีปริมาณอยา่งนอ้ย 10 เท่าของปริมาณ
สารนาโนซิงคอ์อกไซดที์�ไดรั้บเขา้ไปทางปากไม่ควรพยายามใหผู้ ้ ป่วยอาเจียนเอง และใหน้าํส่ง
แพทย ์
                             การไดรั้บสารซิงคอ์อกไซด์ทางผิวหนงั ให้ทาํโดยการลา้งดว้ยนํ� าเปล่าและ
ผงซกัฟอกในปริมาณที�สัมผสัเป็นเวลานานหลาย นาที โดยเฉพาะหากบริเวณที�สัมผสัเป็นแผลเปิด
ให้ล้างด้วยนํ� าเปล่าด้วยความระมดั ระวงั หากมีอาการระคายเคือง หรือผื�นขึ�นต่อเนื�องให้นาํส่ง
แพทย ์
                            หากสารซิงคอ์อกไซดเ์ขา้ตา ใหล้า้งตาดว้ยนํ�าเปล่าอุณหภูมิหอ้งในปริมาณมาก 
โดยลา้งเป็นเวลาต่อเนื�องอยา่งนอ้ย 15 นาที ถา้เกิดการระคายเคือง เจบ็ปวด หรือบวม หรือแพแ้สง 
ใหน้าํส่งแพทย ์
 

2.3.2 ความเป็นพษิและการปนเปื2 อนในสิ�งแวดล้อม  
              2.3.2.1  ขอ้มูลความเป็นพิษของซิงคอ์อกไซดจ์ากการทดสอบของ OECD  
                                   1) ชนิดของสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ที�ใชท้ดสอบ 
                                              ข้ อ มู ล ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ ข อ ง ซิ ง ค์ อ อ ก ไ ซ ด์ ไ ด้ อ้ า ง อิ ง เ อ ก ส า ร
ของ OECD เป็นหลกัตามที�องคก์รนี�ไดมี้การตั�งคณะทาํงานเพื�อทดสอบความเป็นพิษของวสัดุนาโน
โดยมีสมาชิกจากประเทศองักฤษ (United Kingdom/BIAC) และ ประเทศอเมริกาเป็นผูส้นบัสนุน
การวิจัยนี� เป็นหลัก และมีสมาชิกจากประเทศที�สนับสนุนร่วมการวิจัยได้แก่ ออสเตรเลีย 
เนเธอร์แลนด์และสเปน โดยได้ร่วมดาํเนินการวิจยัเพื�อหาความเป็นพิษของซิงค์ออกไซด์ซึ� งได้
กําหนด ชนิดของซิงค์ออกไซด์  (ZnO) ซึ� งนํามาใช้การทดสอบความเป็นพิษได้แก่  6 8 ZnO 
particles ซึ� งเป็นซิงค์ออกไซด์ที�มี isotope เป็น 68 โดยไดรั้บการสนบัสนุนตวัอย่างนาโนซิงค์ออก
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ไซด์เพื�อใช้ในการทดสอบจากบริษัท BASF โดยมีชื�อการค้าของนาโนซิงค์ออกไซด์เป็น Z-
Cote แล ะ  Z-Cote HP1น อ ก จ า ก นี� ซิ ง ค์อ อ ก ไ ซ ด์ ที� ใ ช้ท ด ส อ บ อี ก ช นิ ด ห นึ� ง ม า จ า ก
บริษทั Micronisers ภายใตชื้�อการคา้ Nanosun และ ในส่วนของซิงค์ออกไซด์ที�เป็นกอ้นอนุภาคนา
โน (bulk nanoparticles) มาจากบริษทั Sigma-aldrich ชนิดและลกัษณะของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ที�
ใชท้ดสอบความเป็นพิษ(OECD, 2011) แสดงในตารางที� 2.1 และลกัษณะของอนุภาคนาโนซิงค ์
ออกไซดบ์างชนิดจากเครื�อง Transmission Electron Microscopy ดงัรูปที� 2.1 
 
ตารางที� 2.1 ชนิดและลกัษณะของซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ที�ใชท้ดสอบความเป็นพิษ (NIA,2010a, 
2010b) 

 
     

 
รูปที� 2.1 ลกัษณะผลึกของซิงคอ์อกไซดที์�นาํมาใชเ้ป็นสารทดสอบมาตรฐานในการหา  
              ความเป็นพิษของ OECD (NIA, 2010a) 

 
      2) ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน์ 

                                      จากรายงานของ Nanotechnology Industries Association ประเทศ
องักฤษ (NIA, 2010b) ซึ� งไดด้าํเนินการทดสอบอนุภาคซิงค์ออกไซด์และรายงานต่อ OECD โดย
อนุภาคซิงค์ออกไซด์ทั�งในส่วนของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
แบบกอ้นอนุภาคนาโนไดน้าํมาทดสอบกบัไรนํ� าร่วมกบัการ ทดสอบเปรียบเทียบโดยใช้ไอออน
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ของซิงคที์�ละลายนํ� าไดจ้ากซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) ซึ� ง พบวา่อนุภาคนาโนซิงค ์ออกไซด์นั�นสามารถ
ละลายนํ�าไดเ้พียงร้อยละ 10 เท่านั�น จากการทดสอบความเป็นพิษในช่วง 48 ชั�วโมงพบวา่อนุภาคนา
โนซิงค์ออกไซด์ทําให้เกิดความเป็นพิษที�มากกว่าซิงค์ ออกไซด์ในรูปแบบอื�นๆ  โดยพบว่า
ค่า LC50 ในช่วงเวลา 48 ชั�วโมงอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยมีไอออนของซิงค์จากซิงค์คลอ
ไรด ์(ZnCl2) เป็นสารเปรียบเทียบไดมี้ค่าความเป็นพิษดงันี�  
          Daphnia magna:     LC50 – นาโนซิงค์ออกไซด์           1.55    มิลลิกรัม/ลิตร 
                                                   LC50 – ไอออนซิงค ์                                                 3.32    มิลลิกรัม/ลิตร 
          นอกจากนี� ยงัพบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ยงัส่งผลต่อการลดลงของอตัราการกิน
อาหาร (feeding rate) ของไรนํ�าโดยลดลงร้อยละ 30 เมื�อเทียบกบัซิงคอ์อกไซด์ในรูปกอ้นอนุภาคนา
โน และไอออนละลายนํ� า โดยจากการตรวจสอบดว้ยเครื�อง SEM ไม่พบการเกิดการรวมตวัของซิ
งค์ออกไซด์ในหนวดหรือรยางค์ของไรนํ� า ซึ� งอาจส่งผลต่อการว่ายนํ� าที�ช้าลงทาํให้การกินอาหาร
ลดลง 
                จากผลของการถ่ายภาพแบบ Bioimaging โดยใช ้Coherent Anti-Stokes Raman 
Scattering (CARS) และ optical light microscopeดงัแสดงในรูปที� 3 ผลที�ไดย้ืนยนัว่าไรนํ� าไดรั้บ
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ในปริมาณมาก โดยจากการทดลองไรนํ� าไดรั้บซิงคอ์อกไซด์ในปริมาณ 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           ในการทดสอบกบัสัตว์ในกลุ่มของกุ้ง Corophium volutator จากรายงาน
ของ Nanotechnology Industries Association ประเทศองักฤษ(NIA, 2010b) ต่อ OECD โดยไดมี้การ
ทดสอบในลกัษณะของพิษเฉียบพลนั โดยการไดรั้บซิงคอ์อกไซด์เป็นเวลา 10 วนั ซึ� งไดเ้คยมีการ
รายงานไวแ้ล้วว่าความเข้มข้นของซิงค์ ออกไซด์ที�ต ํ�ากว่า 0.8 มิลลิกรัม/ลิตร จะทาํให้การเพิ�ม
จาํนวนประชากร และการเติบโตในการเจริญพนัธ์ุลดลง (Conradi and Depledge, 1999) ในการ
ทดสอบความเป็นพิษนี�  ไดท้าํการทดสอบซิงคอ์อกไซดท์ั�งในรูปแบบของอนุภาคนาโน กอ้นอนุภาค
นาโน และไอออนละลายนํ� า  โดยพบว่าซิงค์ ออกไซด์ทั�งในรูปแบบของอนุภาคนาโนและก้อน
อนุภาคนาโน (bulk) ในนํ�าจะทาํใหเ้กิดความเป็นพิษต่อสัตวท์ดสอบมากกวา่ในตะกอนดิน ซึ� งส่งผล
ต่อชีวปริมาณ (bioavailability) ที�จะพบซิงคอ์อกไซดใ์นนํ�าไดม้ากกวา่ในตะกอนดินชนิดของซิงค ์
ออกไซดส่์งผลต่อ ความเป็นพิษต่อสัตวท์ดสอบในอตัราที�ไม่แตกต่างกนั โดยการตายของกุง้ขึ�นอยู่
กบัความเขม้ขน้ของสารเป็นหลกั ทั�งนี� สืบเนื�องจากความสามารถในการละลายของสารที�แตกต่าง
กนั โดยอนุภาคนาโนซิงค ์ออกไซดล์ะลายนํ�าไดร้้อยละ 25 ในขณะที�กอ้นอนุภาคนาโนละลายนํ� าได้
เพียงร้อยละ 12 ทาํให้ผลการทดสอบที�ได้ในแง่ของความเป็นพิษต่อสัตวท์ดสอบไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญั ในส่วนของการทดสอบความเป็นพิษในลกัษณะพิษสะสมโดยใหมี้การไดรั้บซิงค ์
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ออกไซด ์เป็นเวลา 100 วนั พบวา่ซิงคอ์อกไซด์ที�มีขนาดในระดบันาโน และขนาดไมครอน รวมทั�ง
ที�อยูใ่นรูปละลายนํ� าไดน้ั�นไม่ส่งผลต่อการตายหรือการรอดชีวิตของกุง้  แต่ส่งผลอยา่งมากในส่วน
ของการยบัย ั�งการสืบพนัธ์ุ โดยเมื�อความเขม้ขน้ของซิงคอ์อกไซด์ตํ�ากวา่ 1 มิลลิกรัม/ลิตร อตัราการ
เจริญเติบโตของกุง้ช้าลง การเติบโตในการเจริญพนัธ์ุ (sexual maturity) ช้าลงอย่างชดัเจนเมื�อเพิ�ม
ความเขม้ขน้ของซิงคอ์อกไซด ์
 

  
 

รูปที�  2.2 แสดงไรนํ�าจากการถ่ายภาพโดยใช ้optical light microscope และ CARs โดย (A) และ     
                  (D) เป็นไรนํ�าที�ไม่ไดรั้บซิงคอ์อกไซด,์ (B) และ(E) ไรนํ�าที�ไดรั้บซิงคอ์อกไซดใ์น 
                  ปริมาณ 10   มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 48 ชั�วโมง, และ (C) และ (F) ไรนํ�าที�ไดรั้บซีเรียม 
                  ออกไซดใ์นปริมาณ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จากรายงานของ Nanotechnology Industries  
                   Association ประเทศองักฤษ (NIA, 2010b) 
           ในการทดสอบความเป็นพิษแบบ sublethal โดยศึกษาการทาํลาย DNA ในเลือด โดยความ
เขม้ขน้ที� ใชใ้นการทดสอบมากกวา่หรือเท่ากบั 0.5  มิลลิกรัม/ลิตร พบวา่ความเป็นพิษในส่วนของ
การทาํลาย DNA เกิดขึ�นเมื�อสัตวท์ดสอบไดรั้บซิงคอ์อกไซดใ์นรูปของกอ้นอนุภาคนาโน และ
ไอออนละลายนํ�า ในขณะที�อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์หผ้ลต่อการทาํลาย DNA ในเลือดตํ�ากวา่
อนุภาคซิงคอ์อกไซดใ์นรูปแบบอื�น อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดมี์แนวโนม้ที�จะมีค่าชีว
ปริมาณ (bioavailability) ที�มีอยูใ่นตะกอนดินซึ�งเป็นที�อยูอ่าศยัของกุง้ในปริมาณที�ต ํ�ากวา่อนุภาค 
ซิงคอ์อกไซดใ์นรูปแบบอื�น ภาพ Bioimaging ของการสะสมของซิงคอ์อกไซดใ์นตบัอ่อนแสดงใน
รูปที� 2.3 
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    รูปที� 2.3 แสดงตบัอ่อนของสัตวใ์นกลุ่มกุง้จาก Light microscope โดย (A) ไม่ไดรั้บซิงคอ์อกไซด ์ 
                  (B) ไดรั้บซิงคอ์อกไซด ์และ (C) ภาพจากTransmission Electron Microscope  
                    แสดงเกิด granule ในตบัอ่อนเมื�อไดรั้บซิงคอ์อกไซด ์จากรายงานของ Nanotechnology  
                    Industries Association ประเทศองักฤษ (NIA, 2010b) 
 

3) ความเป็นพิษต่อเซลล ์
                                       จากการที�ซิงคอ์อกไซดเ์ป็นส่วนประกอบสาํคญัและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในครีมกนัแดด ทาํใหก้ารทดสอบความเป็นพิษของซิงคอ์อกไซดใ์นระยะแรกของ OECD จึงมุ่งเป้า
ไปยงัการทดสอบความเป็นพิษที�มีต่อผวิหนงั โดยไดด้าํเนินการโดยนกัวิจยัหลายกลุ่ม จากการ
รายงานของนกัวจิยัประเทศออสเตรเลีย โดยการใชค้รีมกนัแดดที�มีมีสารซิงคอ์อกไซด์
ชนิด  68ZnO ขนาด 20 นาโนเมตรเป็นส่วนประกอบหลกั และขนาดของอนุภาค ซิงคอ์อกไซดที์�
รวมกนัมีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร โดยทาครีมกนัแดดลงไปบนผวิหนงัของอาสาสมคัร โดย
ทาวนัละสองครั� ง ติดต่อกนัหา้วนั จากนั�นจึงมีการเก็บตวัอยา่งปัสสาวะและเลือดไปตรวจสอบหา
การปนเปื� อนของซิงคอ์อกไซดใ์นตวัอยา่งที�เก็บได ้ ซึ� งงานวจิยันี�อยูใ่นระหวา่งการดาํเนินการ(NIA, 
2010a) ภาพของซิงคอ์อกไซดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ย Transmission Electron Microscope ที�ไดแ้สดง
ดงัรูปที� 2.4 
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รูปที� 2.4 แสดงซิงคอ์อกไซด์ที�ใชใ้นการทดสอบจากการวเิคราะห์ดว้ย 

Transmission Electron Microscope (NIA, 2010a) 
  

          จากการรายงานของกลุ่มนกัวจิยัจาก BIAC ซึ� งไดท้ดสอบความเป็นพิษต่อผวิหนงัของซิงคอ์
อกไซด ์ โดยใช ้Z-Cote และ Z-Cote HP1โดยการทดลองนี�ไดใ้ชค้รีมกนัแดดที�มีความเขม้ขน้ของซิ
งคอ์อกไซดที์� 5% ผสมอยูใ่นครีมกนัแดด การทดสอบทาํโดยการทาครีมกนัแดดที�มีส่วนผสมของ
สารดงักล่าวลงบนผวิหนงั พบวา่ซิงค ์ ออกไซดจ์ะมารวมกนัเป็นกลุ่มในบริเวณผวิของหนงักาํพร้า 
(stratum corneum) ทั�งในกรณีที�ครีมกนัแดดไดรั้บการกระตุน้จากแสง UVB และไม่ไดรั้บแสง ใน
กรณีที�สารซิงคอ์อกไซดไ์ดรั้บแสง UVB นั�น พบวา่ไม่เกิดการแทรกตวัของซิงคอ์อกไซดล์งไปยงั
ผวิหนงั(NIA, 2010a) 
 
2.4 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
(ศศิธร อาํนาจรุงตระกลู, 2551) 
    วสัดุระดบันาโนเป็นวสัดุที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อเล็กกวา่ 100 นาโนเมตรดงันั�นการ
ตรวจสอบเชิงโครงสร้างและสัณฐานวิทยาจึงมีความจาํเป็นตอ้งใช ้SEM ในการวิเคราะห์ หลกัการ
ทาํงานของ SEM จะประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนซึ�งทาํหนา้ที�ผลิตอิเล็กตรอนปฐม 
ภูมิ (Primary electron) โดยกระทาํ ภายใตภ้าวะสุญญากาศ อิเล็กตรอนที�ผลิตไดจ้ะถูกรวมกลายเป็น 
ลาํอิเล็กตรอนดว้ยเลนส์รวบรวมรังสี ลาํอิเล็กตรอนจะส่องกราดลงบนพื�นผวิตวัอยา่ง ส่งผลใหเ้กิด 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) จากนั�นจะทาํ การตรวจวดัสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
และแปลงไปเป็นสัญญาณปรากฏภาพบนจอรับภาพออกมาในลกัษณะเป็นภาพ 3 มิติ รูปที� 2.5 
แสดงระบบการทาํงานของเครื�อง SEM 
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รูปที� 2.5 ส่วนประกอบการทาํงานของเครื�อง SEM (ศศิธร อาํนาจรุงตระกลู, 2551) 

 
          2.3.1 การประยุกต์ใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
                    การประยุกต์ใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในงานวิจยั SEM ใช้ใน
งานวิจยั 2 ดา้นหลกั คือ ถ่ายภาพสภาพพื�นผิว แบบสามมิติและวิเคราะห์ธาตุซึ� งตวัอยา่งจะมาจาก
หลากหลาย สาขาเช่น ดา้นวสัดุศาสตร์(การถ่ายภาพพื�นผิวและวิเคราะห์ธาตุ) ดา้นชีวภาพ (พื�นผิว
ตวัอยา่งที�มีขนาดเล็กแบบสามมิติ) ตวัอยา่ง ทางการแพทย ์เภสัชกรรม ทนัตกรรม ตวัอยา่งจากงาน
ด้าน วิศวกรรมวสัดุ ตวัอย่างจากงานวิจยัทางวิทยาศาสตร์ประยุกต์ ตวัอย่างด้านอาหารหรือ
เทคโนโลยีชีวภาพ วิเคราะห์ตวัอยา่งจาก เหมืองแร่ ตวัอยา่งจากอุตสาหกรรมชิ�นส่วนรถยนต์และ
อื�นๆ การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับ SEM ไม ◌่ซบัซอ้นแต่มีความ หลากหลาย งานทางชีวภาพตอ้งผา่น
การ fix การ Dehydrate หรือการทาํให้แห้งโดยใชจุ้ดวิกฤตของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช ้ เครื�อง 
Critical point drier (CPD) หรือ Freeze Drier ส่วนงาน ทางดา้นวสัดุหรือกายภาพ เช่น ตวัอยา่งที�
เป็นของแข็ง หรือ ผง สามารถนาํไปติดบนเทปนาํไฟฟ้าสองหนา้ซึ� งอยูบ่นสตบั จากนั�นจึง ทาํการ
โค้ทด้วยทองคาํ หรือคาร์บอน เพื�อช่วยให้เกิดการสะท้อน ของอิเล็กตรอน งานที�ต้องใช้
Backscattered electron detector (BSE) ซึ� งเป็นตวัตรวจจบัสัญญาณ primary electron ที�ชน ตวัอยา่ง
แลว้กระเจิงยอ้นกลบัในทิศทางเดิม หากผา่นการขดัให ้ผวิหนา้เรียบจะใหส้ัญญาณที�ดี ทุกขบวนการ
ของการวิเคราะห์ดว้ย SEM มีความสําคญั ต่อคุณภาพของภาพที�จะถูกบนัทึกและผลการวิเคราะห์
ดงันั�น ขั�นตอนต่างๆเช่น การเตรียมตวัอยา่ง การ fix การ dehydrate การเก็บรักษาชิ�นงานตวัอยา่ง 
การโคท้ การตั�งค่าใชง้าน SEM การเลือกจุดบนัทึกภาพที�ตอบโจทยร์วมไปถึงรายละเอียดอื�นๆ ตอ้ง
ถูกใส่ใจเป็นอยา่งยิ�ง 
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 2.3.2 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิค EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 
                  การวิเคราะห์ธาตุโดยอาศยัหลกัการ EDS เป็นเทคนิคที�นิยมใชใ้นการวิเคราะห์แบบไม่
ทาํลายตวัอย่าง (Non-destructive analysis) สามารถนาํมาใช้วิเคราะห์หาองคป์ระกอบต่างๆ ใน
ตวัอยา่งทั�งเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative analysis) สามารถทาํการ
วิเคราะห์ธาตุไดที้ละธาตุหรือหลายๆ ธาตุพร้อมๆ กนั ตั�งแต่คาร์บอนถึงยูเรเนียม นอกจากนั�นยงั
สามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งไดใ้นสถานะของแขง็ ของเหลว หรือผง สภาวะการทดสอบสามารถทาํได้
ทั�งในบรรยากาศปกติ สุญญากาศและแก๊สฮีเลียม โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในปัจจุบนั มีการพฒันาอุปกรณ์
วิเคราะห์ โปรแกรมของระบบวิเคราะห์และคอมพิวเตอร์ ให้สะดวกในการใช้งาน ทาํให้สามารถ
วเิคราะห์ชิ�นงานที�ให้สเปกตรัมซบัซ้อนไดอ้ยา่งรวดเร็วและถูกตอ้ง จึงทาํให้เทคนิคนี� เป็นที�นิยมทั�ง
ในดา้นอุตสาหกรรม การแพทย ์ธรณีวทิยา สิ�งแวดลอ้ม และการเกษตร 
 

 
รูปที� 2.6 เครื�องมือที�ใชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุ (ศศิธร อาํนาจรุงตระกลู, 2551) 

 
           รังสีเอกซ์เกิดจากสภาวะการเปลี�ยนระดบัพลงังานของอะตอม ทั�งที�เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ
จากการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี และที�มนุษยผ์ลิตขึ�นจากกลไกทางอิเล็กทรอนิกส์ รังสีเอกซ์
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
           1.รังสีเอกซ์เฉพาะตวั (Characteristic X-ray) มีลกัษณะเป็นรังสีเอกซ์ที�มีพลงังานเดี�ยว 
(monochromatic) เพราะเกิดจากการลดระดบัพลงังานที�แน่นอน 
           2.รังสีเอกซ์ต่อเนื�อง (Continuous X-ray) มีลักษณะเป็นรังสีเอกซ์ที�มีพลังงานต่อเนื�อง 
กระจายจากค่าตํ�าสุดถึงค่าสูงสุด บางครั� งเรียกวา่ polychromatic หรือ white X-ray 
 ระบบ EDS จะวดัเฉพาะพลงังานของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั ที�เกิดจากอิเล็กตรอนปฐม
ภูมิซึ� งมีพลงังานสูงพอที�จะพุ่งชน อิเล็กตรอนที�อยู่ในวงโคจรที�ใกลนิ้วเคลียสแลว้หลุดออกจากวง
โคจรทาํให้เกิดที�ว่างในวงโคจรนั�น อิเล็กตรอนในวงโคจรถดัไป(วงนอก) ซึ� งมีพลงังานสูงกว่าจะ
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กระโดดเขา้มาแทนที�พร้อมทั�งปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ์ ธาตุแต่ละธาตุจะ
ปล่อยรังสีออกมาในรูปรังสีเอกซ์ และธาตุแต่ละธาตุจะปล่อยรังสีเอกซ์ออกมามีระดบัพลงังานที�มี
ลกัษณะเฉพาะตวัที�ไม่ซํ� ากบัธาตุอื�น ทาํใหส้ามารถทราบชนิดของธาตุไดอ้ยา่งแม่ยาํ โดยพิจารณาค่า
พลงังานของรังสีเอกซ์ ซึ� งระบบการวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS นี�สามารถวเคราะห์ธาตุ
ในตวัอยา่งไดเ้พียงในเวลาไม่กี�วนิาที 
 
 

 
รูปที� 2.7 การเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวั 

ที�มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy 
 
                 การวิเคราะห์นี� มีขอ้จาํกดัตรงที�สามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบธาตุที�ผิววสัดุความลึกไม่
เกิน 1 ไมโครเมตรเท่านั�น และการเคลือบผิวของชิ�นงานตวัอยา่งเพื�อป้องการการเกิด charging ตอ้ง
ไม่หนามาก และวสัดุที�ใชใ้นการเคลือบผวิ (นิยมใชค้าร์บอน) และสัญญาณที�ไดจ้ากวสัดุที�เคลือบผิว
จะตอ้งไม่รบกวนสัญญาณที�ตอ้งการวเิคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 



30 
 

2.3 เอกสารงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
จิติ หนูแกว้ (2556) กล่าววา่จากการที�ราคาผลมะนาวในทอ้งตลาดมีแนวโนม้สูงขึ�น  

โดยเฉพาะช่วงหน้าแล้งราคาที�ผลละ 7-10 บาท เนื�องจากในช่วงหน้าแล้งอากาศร้อน แห้งแล้ง 
เกษตรกรไม่สามารถปลูกมะนาวและไดผ้ลผลิตตามความตอ้งการของตลาด แต่พอเขา้หนา้ฝน ตน้
มะนาวก็จะถูกรบกวนจากโรคแคงเกอร์ ที�เกิดจากเชื�อแบคทีเรีย ทาํให้ผลผลิตลดลง ตน้ทุนการผลิต
สูง ทางวิทยาลยันาโนเทคโนโลยีฯ จึงไดร่้วมกบัศูนยว์ิจยันาโนเทคโนโลยีเพื�อการเกษตร ด่านชา้ง 
จ.สุพรรณบุรี เพื�อคิดคน้และวจิยัแนวทางช่วยเหลือเกษตรกรใหส้ามารถเรียนรู้วธีิการปลูกมะนาวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ล่าสุดสามารถคิดคน้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที�ใช้กบัตน้มะนาวไดส้ําเร็จ 
จากนั�นนาํไปส่งเสริมให้เกษตรกรใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ในการฉีดพ่นที�ตน้มะนาวในอตัรา 
50 กรัมต่อนํ�า 200 ลิตร ระยะเวลาในการฉีดพน่ทุก 10-15 วนัต่อครั� ง พบวา่ เมื�อใชอ้นุภาคนาโน 
ซิงคอ์อกไซด์สามารถทาํให้ผลมะนาวที�ไดมี้ขนาดใหญ่ขึ�น ผลกลมสวย ผิวเขียวมนัเงางาม ไม่พบ
รอยจุดนูนสีนํ� าตาลตามผล และไม่ถูกทาํร้ายจากเชื�อแบคทีเรียที�เป็นสาเหตุของโรคแคงเกอร์ใน
มะนาวอีกต่อไป รวมถึงผลผลิตที�ไดมี้ปริมาณมากกวา่ที�ไม่ไดใ้ชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดถึ์ง 20% 

อรสา ภทัรไพบูลยช์ยั (2552)  ไดท้าํการสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ดว้ยกระบวนการ
โซลเจล และกระบวนการสภาวะของแข็ง จากซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
สารเพิ�มความเสถียร 2 ชนิดคือซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) และพอลิไวนิลไพโรลิ
โดน (PVP) โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ และชนิดของสารเพิ�มความเสถียร
ต่อโครงสร้างผลึก ค่าแลตทิชพารามิเตอร์ ขนาดผลึกเฉลี�ย ขนาดอนุภาคเฉลี�ยและรูปร่างของนาโน 

ซิงค์ออกไซด์ ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ (XRD)แสดงให้
เห็นว่า โครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล นอกจากนี� การวิเคราะห์รูปร่างและขนาดอนุภาคด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นรูปร่างที�เป็นทรงกลม ซึ� งมีขนาด
อนุภาคประมาณ183–431 นาโนเมตร เมื�อสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซลเจล โดยขนาดผลึกและ
ขนาดอนุภาคเฉลี�ยเพิ�มขึ�น แต่รูปร่างของซิงค์ออกไซด์ไม่เปลี�ยนแปลง เมื�อความเร็วรอบของการ
กวน เพิ�มขึ� น ขณะที�นาโนซิงค์ออกไซด์ที�สังเคราะห์ด้วยกระบวนการสภาวะของแข็ง มีขนาด
อนุภาค 87–197 นาโนเมตร โดยมีรูปร่างเป็นทั�งทรงกลมและรูปร่างคลา้ยดอกไม ้ซึ� งขึ�นกบัปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์นอกจากนั�นขนาดอนุภาคเฉลี�ยและรูปร่างของนาโนซิงคอ์อกไซด์มีความ
แตกต่างเพียงเล็กน้อย เมื�อใช้สารตั�งตน้ในการสังเคราะห์เป็นเกรดของทางการคา้จากการศึกษาผล
ของขนาดอนุภาคและปริมาณของซิงค์ออกไซด์ที� ได้สั ง เคราะห์ขึ� น (ZSS-F) ในยาง 
ธรรมชาติ เปรียบเทียบกบันาโนซิงคอ์อกไซด์ทางการคา้ (ZoNop®) และซิงคอ์อกไซด์เกรดที�ใชใ้น
ยาง (ZRG)ต่อเวลาในการวลัคาไนซ์ การทดสอบการบ่มเร่ง ลกัษณะการกระจายตวัของนาโนซิงค ์
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ออกไซด์ในเมทริกยางธรรมชาติ และสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงดึงและความ
ตา้นทานการฉีกขาด พบวา่เมื�อใชน้าโนซิงคอ์อกไซด์เป็นสารตวักระตุน้ แทนซิงค์ออกไซด์เกรดที�
ใช้ในยาง ทาํให้สมบติัเชิงกลดีขึ�น และสมบติัเชิงกลหลงัการบ่มเร่งไม่แตกต่างกบัก่อนการบ่มเร่ง 
โดยที�สามารถใชน้าโนซิงคอ์อกไซด์ในปริมาณนอ้ยกวา่ซิงคอ์อกไซด์เกรดที�ใชใ้นยางไดถึ้ง 10 เท่า 
นอกจากนั�นสมบติัอื�นๆ เช่น เวลาในการวลัคาไนซ์ ความเสถียรทางความร้อนความแข็ง ความขุ่น 
ความหนาแน่นเชื�อมขวางของยางธรรมชาติเพิ�มขึ�น ในขณะที�ร้อยละการบวมตวัของยางธรรมชาติ
ลดลง และเวลาในการสกอร์ช (TS2) เมื�อปริมาณของนาโน ซิงคอ์อกไซดเ์พิ�มขึ�น และนาโนซิงค ์
ออกซ์สามารถกระจายตวัในยางธรรมชาติไดดี้กวา่ซิงคอ์อกไซด์เกรดที�ใชก้บัยาง (ZRG) ในการวดั
ปริมาณโลหะหนกัที�ตกคา้งของซิงคอ์อกไซด์ดว้ยเทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
พบวา่ซิงคอ์อกไซด์ทั�ง 3 ชนิด ( ZoNop®, ZSS-F และZRG) มีธาตุสังกะสีประมาณ 99% ส่วนธาตุ
อื�นๆที�พบในนาโนซิงค์ออกไซด์ได้แก่ แคลเซียม แมงกานีสและเหล็กปนเปื� อน ขณะที�ซิงค ์
ออกไซด ์(ZRG) มีธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัสและซิลิเนียมปนเปื� อน 

สําหรับการศึกษาความสามารถในการยบัย ั�งแบคทีเรียดว้ยซิงค์ออกไซด์ที�มีความเขม้ขน้
และขนาดอนุภาคแตกต่างกนั ต่อแบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบที�แยกจากแผน่ยางธรรมชาติที�
ขึ�นรา โดยทดสอบดว้ยวิธี agar well diffusion, colorimetric broth micro dilution และ time-kill 
curve พบวา่ ประสิทธิภาพในการยบัย ั�งแบคทีเรียเพิ�มขึ�น เมื�อขนาดอนุภาคลดลงและความเขม้ขน้
เพิ�มขึ�น โดยนาโนซิงคอ์อกไซด์สามารถยบัย ั�งแบคทีเรียชนิดแกรมบวก ไดม้ากกวา่แกรมลบ ซึ� งใน
การทาํลายเชื�อแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa (แกรมลบ) สามารถใชน้าโนซิงค์ออกไซด์ใน
ปริมาณที�นอ้ยกวา่ครึ� งหนึ�ง และใชเ้วลาในการทาํลายสั�นกวา่ 2 ชั�วโมงเมื�อเทียบกบัการใชซิ้งคอ์อก
ไซดเ์กรดที�ใชก้บัยาง ขณะที�ใชน้าโนซิงค ์ออกไซด์ที�ความเขม้ขน้เพียง 0.10 %w/v และ 0.20% w/v 
สามารถทาํลายแบคทีเรีย Bacillus sp.01 (แกรมบวก) ไดใ้นเวลา 24 และ 12 ชั�วโมงตามลาํดบั 

 
 

 



บทที� 3 
วธีิการดาํเนินการวจิยั 

 
 การวจิยั เรื�อง การศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการป้องกนัเชื�อราของแตงกวา 

โดยใชส้ารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด ์ ผูว้จิยัมีวธีิการดาํเนินการวจิยัดงัต่อไปนี�  
    3.1 อุปกรณ์และเครื�องมือ 
                    3.2 วธีิการดาํเนินการวจิยั 
              3.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพของสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์
 
3.1 อุปกรณ์และเครื�องมือ 

1. ตูบ้่มเลี�ยงเชื�อควบคุมอุณหภูมิ 
2. ตูป้ลอดเชื�อ 
3. หมอ้นึ�งฆ่าเชื�อ 
4. หลอดทดลอง 
5. บีกเกอร์ 
6. คีม 
7. แท่งคนสาร 
8. นํ�ากลั�น 
9. ตาชั�ง 2 ตาํแหน่ง 
10. เครื�องฉีดพน่สาร 
11. ถุงห่อมะม่วง 
12. ขวดรูปชมพู ่
13. จานเพาะเชื�อ 
14. ถุงมือ 
15. กลอ้งจุลทรรศน์แบบสองตาแบบแสง 
16. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  สารเคมีและอาหารเลี$ยงเชื$อ 
1. อาหารเลี�ยงเชื�อสาํเร็จรูป PDA 
2. ผงนาโนซิงคอ์อกไซด ์(โดยสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั) 
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รูปที� 3.1 แสดงขั�นตอนการวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาคน้ควา้เอกสารที�เกี�ยวขอ้งกบัการประยกุตใ์ชว้สัดุนาโนเกี�ยวกบัเกษตรกรรม 

เตรียมสาร   ZnO  nanoparticle ( ความเขม้ขน้  4, 8, 12 และ 16 กรัม/ลิตร ) 

การเพาะเลี�ยงเชื�อราโดยวธีิ Spread-Plate Technique 

การทดสอบฤทธิ] การยบัย ั�งเชื�อราโดยวธีิ Poisoned Food Technique 

ทดสอบประสิทธิภาพสาร ZnO nanoparticle โดยรดและฉีดพน่ทุก 10 วนั  

บนัทึกขอ้มูล และวเิคราะห์ขอ้มูล 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2  วธีิการดําเนินการวจัิย 
      วธีิการดาํเนินการวจิยัสามารถแบ่งๆ เป็น 2 ขั�นตอน ไดแ้ก่ 
ตอนที� 1 การศึกษาการเจริญเติบโตของต้นแตงกวา  
   1. ทาํการศึกษาคน้ควา้เอกสารที�เกี�ยวขอ้งกบัการประยกุตใ์ชว้สัดุนาโนเกี�ยวกบัเกษตรกรรม 
   2. เลือกผงนาโนซิงคอ์อกไซด ์จากแหล่งจาํหน่าย (เนื�องจากมหาวทิยาลยัไม่มีอุปกรณ์  
        ในการผลิตวสัดุนาโน และเพื�อลดเวลาในการปฏิบติังาน) 
    3. เลือกพนัธ์ุแตงกวาที�เกษตรกรนิยมปลูก 
    4.  กาํหนดปริมาณสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์4 เงื�อนไข คือ 4 8 12 และ 16 กรัม/นํ�า 1  ลิตร 
    5.  เตรียมดินปลูกแตงกวาโดยควบคุมชนิดดินที�ใชใ้นการเพาะแตงกวา พื�นที�ที�ใชใ้นการปลูก 
         แตงกวา   ปริมาณของนํ�า และสารผสมนาโนซิงคอ์อกไซดที์�ใชร้ดแตงกวาแต่ละครั� ง 
    6. การเตรียมดินเพาะกลา้ อตัราส่วนดิน : ปุ๋ยคอก 3:1 ต่อตน้กลา้ 1 ไร่ คลุกใหเ้ขา้กนัแลว้บรรจุลง 
        ในถุงพลาสติกขนาด 6×10 เซนติเมตร เพื�อเตรียมสาํหรับหยอดเมล็ดแตงกวา 
    7.  ทาํการบ่มเมล็ด โดยนาํเมล็ดบรรจุถุงพลาสติกที�เจาะรูพรุน แช่ในสารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
         เพื�อป้องกนัเชื�อรา ผสมอตัรา 4 8 12 และ 16 กรัมต่อนํ�า 1 ลิตร  แช่เมล็ดนาน 30 นาที จากนั�น 
         นาํมาแช่นํ�า 4  ชั�วโมง แลว้จึงบ่มในผา้ชุบนํ�าหมาด ๆ ซึ� งบรรจุอยูใ่นถุงพลาสติกรัดปากถุงให ้
         แน่น บ่มในสภาพอุณหภูมิหอ้งนาน  24   ชั�วโมง ซึ� งจะพบวา่มีรากงอกยาว 0.5 เซนติเมตร จึง 
         นาํไปเพาะต่อไป 
    8.  การหยอดเมล็ดลงถุง นาํเมล็ดที�ไดบ้่มไวห้ยอดลงแต่ละถุง จาํนวนถุงละ 1 เมล็ด แลว้ใชดิ้น 
         ผสมหยอดกลบบางประมาณ 1 เซนติเมตร 
    9.  เมื�อตน้กลา้มีใบจริงประมาณ 3-4 ใบ จะอยูใ่นระยะพร้อมที�จะยา้ยปลูกลงดิน 
   10. บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของแตงกวา หลงัจากนาํตน้กลา้ลงแปลงปลูก ทุกๆ 7 วนัโดยวดั 
         ขนาดลาํตน้  ความสูง จาํนวนใบ  
    11. เมื�อผลผลิตพร้อมเก็บเกี�ยวทาํการเก็บเกี�ยว 
    12. วเิคราะห์ผลการทดลอง 
    13. เปรียบเทียบผลผลิตของตน้แตงกวาที�รดสารผสมนาโนซิงคอ์อกไซดก์บั ผลผลิตที�ไดจ้ากตน้ 
          แตงกวา่ที�ไม่ไดร้ดสารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
    14. ตรวจสอบความเป็นพิษของผลแตงกวาโดยใชเ้ครื�องอิเล็กตรอนแบบส่งกราด (scanning  
          electron microscope) ทดสอบปริมาณสารตกคา้งในผลแตงกวา 
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ตอนที� 2 การศึกษาการยบัยั$งเชื$อราของเมื�อฉีดพ่นสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 
1. การเตรียมอาหาร PDA สําหรับเลี$ยงเชื$อ 
         เตรียมอาหาร PDA สําหรับเลี� ยงเชื�อตามสูตรโดยลา้งมนัฝรั�งให้สะอาด ปลอกเปลือกมนัฝรั�ง
ออกหั�นเนื�อมนัฝรั�งเป็นชิ�นสี� เหลี�ยมลูกบาศก์ขนาดประมาณ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรชั�งมนัฝรั�ง 200 
กรัมใส่ในหมอ้เติมนํ�ากลั�นหรือนํ�าสะอาด 500 มิลลิลิตรนาํไปตม้จนเดือด รอจนมนัฝรั�งนิ�มอยา่ทาํให้
เนื�อมนัฝรั�งเละ นาํมากรองเอาแต่นํ� าโดยใชผ้า้ขาวบางเติมนํ� าตาลกลูโคส 20 กรัม คนให้ละลาย ปรับ
ปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�นหรือนํ� าสะอาดให้ได ้500 มิลลิลิตร ชั�งวุน้ 20 กรัม ใส่ในนํ� ากลั�น 500 มิลลิลิตร 
ตม้ให้เดือด เมื�อวุน้ละลายดีแลว้ นาํไปผสมกบันํ� าตม้มนัที�ผสมกลูโคส และปรับปริมาตรนํ� าให้ได ้
1,000 มิลลิลิตร พร้อมอุ่นให้เป็นเนื�อเดียวกนั นาํอาหาร PDA ที�ไดเ้ทลงบนจานที�ผา่นการอบฆ่าเชื�อ 
เมื�ออาหารเลี�ยงเชื�อแขง็ตวัก็คว ํ�าจาน 
 
2. การแยกเชื$อจากใบแตงกวา 
         ทาํการตดัชิ�นใบแตงกวาที�มีแผลให้มีขนาดเล็ก ( ประมาณ 0.5x0.5 cm2 ) นาํไปฆ่าเชื�อที�ผิว
ภายนอก (Surface sterilization) โดยการแช่ในชิ�นส่วนของพืชในสารละลาย Sodium hypochlorite 
(NaClO) ความเขม้ขน้ 1% แช่นาน3-5 นาที ใชป้ากคีบที�ฆ่าเชื�อแลว้คีบชิ�นพืชมาลา้งในนํ� าลั�นฆ่าเชื�อ 
เป็นเวลา 1 นาที� จาํนวน 3 ครั� ง ใชป้ากคีบคีบชิ�นพืชขึ�นมาจากนํ� า ทาํการสลดันํ� าออกและวางชิ�นพืช
ลงบนกลางจานเลี�ยงเชื�อที�มีอาหาร PDA  จาํนวน 1 ชิ�นต่อจาน นาํไปบ่มที�อุณหภูมิ 25 องศา เป็นเวลา 
5 วนั หลงัจากนั�นสังเกตลกัษณะของสปอร์ของเชื�อราที�เจริญขึ�นจากกลอ้งจุลทรรศน์  
 

3. การทดสอบฤทธิ:สารนาโนซิงค์ออกไซด์ในการยบัยั$งการเจริญของเส้นใยเชื$อรา  
        ทดสอบโดยวธีิ poisoned food technique (สุภทัรา จามกระโทก และคณะ, 2547) โดยเตรียมอาหาร 
PDA ปริมาตร  20 มิลลิลิตร แลว้ผสมสารนาโนซิงคอ์อกไซด์อาหาร PDA  ให้ไดค้วามเขม้ขน้ 4, 8, 12 
และ 16 กรัม/ลิตร จากนั�นเทอาหารที�ผสมสารนาโนซิงคอ์อกไซดล์งในจานเลี�ยงเชื�อ  ในส่วนของชุด
ควบคุมจะไม่ผสมสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์หลงัจากผวิหนา้ของอาหารที�ผสมสารนาโนซิงคอ์อกไซด์
และชุดควบคุมแห้งสนิท นาํชิ�นเชื�อราที�ได้จากการใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5 
เซนติเมตร เจาะเส้นใยรอบโคโลนีเชื�อราที�มีอายุ 5  วนั วางลงบนผิวหนา้อาหารที�ผสมสารนาโนซิ
งคอ์อกไซด์ นาํเชื�อไปบ่มที�อุณหภูมิห้อง เป นระยะเวลา 5 วนั จึงทาํการวดัขนาดเส นผ านศูนย กลาง
ของโคโลนีของเชื�อรา ทาํการทดลอง 3 ซํ� า นาํมาคาํนวณหาค่าร้อยละการยบัย ั�งการเจริญเติบโตของ
รา โดยใชสู้ตรดงันี�  (รัชนี บุญเรือง, 2552) 
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ร้อยละการยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อรา  =  100x
C

TC 
 

C = เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยของโคโลนี�ราที�เจริญบนอาหาร PDA (ชุดควบคุม) 
T = เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยของโคโลนี�ราที�เจริญบนอาหาร PDA ผสมสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์
 
4. การวเิคราะห์ข้อมูล  

นาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์โดยใช้วิธีหาค่าเฉลี�ย (Mean) และส่วนเบี�ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) วิเคราะห์ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์
ที�มีผลต่อการยบัย ั�งเชื�อรา โดยใช ้(One-way Anova) ที�ค่าความเชื�อมั�น 0.05 (P < 0.05)  
 
3.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพของสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 

การทดสอบหาประสิทธิภาพของสารนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยการนาํสารนาโนซิงค์ออก
ไซดที์�ความเขม้ขน้ 4, 8, 12 และ 16 กรัม/ลิตร รดและฉีดพ่นที�ใบแตงกวา โดยฉีดพ่นตั�งแต่เริ�มเพาะ
เมล็ดโดยจะฉีดพน่ทุกๆ 10  วนั  วเิคราะห์ผลผลิตที�ไดเ้ทียบกบัแตงกวาที�ไม่ไดร้ดหรือฉีดพ่นสารนา
โนซิงคอ์อกไซด ์
 



บทที� 4 
ผลการวจิยั 

  
ผลการวจิยั เรื�อง การศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการป้องกนัเชื อราของแตงกวา 

โดยใชส้ารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด ์  ครั งนี มีรายละเอียดดงัต่อไปนี   
4.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของตน้แตงกวา 

                    4.2 การศึกษาการยบัย ั งเชื อราของเมื�อฉีดพน่สารนาโนซิงคอ์อกไซด ์
                           4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์
                           4.4  การวเิคราะห์ปริมาณสารนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นผลแตงกวา 
 
4.1  การศึกษาการเจริญเติบโตของต้นแตงกวา 
       การศึกษาการเจริญเติบโตของตน้แตงกวา ในงานวิจยันี ผูว้จิยัไดท้าํการบนัทึกผลการเจริญเติบโต
ตั งแต่เริ�มนาํตน้กลา้ลงแปลงปลูกโดยทาํการบนัทึก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลาํตน้ จาํนวนใบ และ
ความยาว โดยทาํการบนัทึกผลทั งสิ นจาํนวน  4  สัปดาห์ ดงัตารางที� 4.1 
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ตารางที� 4.1 แสดงผลการบนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของแตงกวา 

สัปดาห์ที� 

ความเข้มข้น 
สารนาโนซิงค์ 

ออกไซด์  
(กรัม/ลติร) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของลาํ

ต้นเฉลี�ย 
(มิลลเิมตร) 

จํานวนใบเฉลี�ย 
(ใบ) 

ความยาวเฉลี�ย 
(เซนติเมตร) 

1 

0 3.79 5.4 12.2 
4 4.32 5.8 15.1 
8 4.45 6 15.4 
12 4.39 5.8 13.8 
16 4.38 5.8 14.6 

2 

0 6.65 13.2 28.6 
4 6.77 13.5 34.7 
8 7.34 16.3 36.1 
12 6.75 14.8 31.4 
16 6.88 14.8 34.3 

3 

0 9.38 44.7 81.2 
4 9.69 51.4 91.3 
8 10.9 70.4 91.7 
12 9.76 54.8 81.7 
16 9.63 46.8 90.7 

4 

0 12.4 72.9 110.4 
4 12.75 73.8 111.8 
8 13.91 102.5 113.5 
12 12.88 82.6 109.0 
16 12.74 75.4 113.3 



39 

 

 

 จากตารางที� 4.1 ผลการเจริญเติบโตของแตงกวาเมื�อพิจารณารายสัปดาห์ พบวา่  
สัปดาห์ที� 1 ตน้แตงกวามีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยมากที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโน

ซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ 8 กรัม/ ลิตร (ขนาด 4.45 มิลลิเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโน
ซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 12 กรัม/ ลิตร (ขนาด 4.39 มิลลิเมตร) ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์
ความเขม้ขน้ 16  กรัม/ ลิตร (ขนาด 4.38 มิลลิเมตร) และตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความ
เขม้ขน้ 4  กรัม/ ลิตร (ขนาด 4.32 มิลลิเมตร) ตามลาํดบั  และเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่
ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (ขนาด 3.79 มิลลิเมตร)  และตน้แตงกวามีจาํนวนใบเฉลี�ย มากที�สุด
ไดแ้ก่ ตน้แตงกวา่ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 6 ใบ) รองลงมา 
ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 4 12 และ16 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 5.8 ใบ)  และ
ตน้แตงกวาที�มีจาํนวนใบที�น้อยที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (จาํนวน 5.4 ใบ) 
เมื�อพิจารณาความยาวหลงัจากรดแตงกวาดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์พบวา่ ตน้แตงกวาที�มีความยาวมาก
ที�สุด ไดแ้ก่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 8  กรัม/ ลิตร (ความยาว 15.4 
เซนติเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 4  กรัม/ ลิตร 
(ความยาว 15.1 เซนติเมตร) ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 16  กรัม/ ลิตร 
(ความยาว 14.6 เซนติเมตร) และตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 12  กรัม/ 
ลิตร (ความยาว 13.8 เซนติเมตร) และความยาวนอ้ยที�สุด ไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์
(ความยาว 12.2 เซนติเมตร) 

สัปดาห์ที� 2 ตน้แตงกวามีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยมากที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโน
ซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ 8 กรัม/ ลิตร (ขนาด 7.34 มิลลิเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโน
ซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 16 กรัม/ ลิตร (ขนาด 6.88 มิลลิเมตร) ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์
ความเขม้ขน้ 4  กรัม/ ลิตร (ขนาด 6.77 มิลลิเมตร) และตน้ที�ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความ
เขม้ขน้ 12  กรัม/ ลิตร (ขนาด 6.75 มิลลิเมตร) ตามลาํดบั  และเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่
ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (ขนาด 6.65 มิลลิเมตร)  และตน้แตงกวามีจาํนวนใบเฉลี�ย มากที�สุด
ได้แก่ ต้นแตงกว่าที�ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเข้มข้น 8 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 16.3 ใบ) 
รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 12 และ16 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 14.8 
ใบ) และตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 4 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 13.5 ใบ)  และตน้
แตงกวาที�มีจาํนวนใบที�นอ้ยที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ (จาํนวน 
13.2 ใบ) เมื�อพิจารณาความยาวหลงัจากรดแตงกวาดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ พบว่า ตน้แตงกวาที�มี
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ความยาวมากที�สุด ได้แก่ ต้นแตงกวาที�ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 8  กรัม/ ลิตร 
(ความยาว 36.1 เซนติเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 
4  กรัม/ ลิตร (ความยาว 34.7 เซนติเมตร) ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 16  
กรัม/ ลิตร (ความยาว 34.3 เซนติเมตร) และตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 
12  กรัม/ ลิตร (ความยาว 31.4 เซนติเมตร) และความยาวนอ้ยที�สุด ไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิ
งคอ์อกไซด ์(ความยาว 28.6 เซนติเมตร) 

สัปดาห์ที� 3 ตน้แตงกวามีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยมากที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโน
ซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ 8 กรัม/ ลิตร (ขนาด 10.9 มิลลิเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโน
ซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 12 กรัม/ ลิตร (ขนาด 9.76 มิลลิเมตร) ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์
ความเขม้ขน้ 4  กรัม/ ลิตร (ขนาด 9.69  มิลลิเมตร) และตน้ที�ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความ
เขม้ขน้ 16  กรัม/ ลิตร (ขนาด 9.63 มิลลิเมตร) ตามลาํดบั  และเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่
ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ (ขนาด 9.38 มิลลิเมตร)  และตน้แตงกวามีจาํนวนใบเฉลี�ย 
มากที�สุดไดแ้ก่ ตน้แตงกวา่ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 70.4 
ใบ) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ 12 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 54.8 ใบ) 
ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ความเขม้ขน้  4 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 51.4 ใบ) และตน้
ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 16 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 46.8 ใบ)  และตน้แตงกวาที�มี
จาํนวนใบที�น้อยที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (จาํนวน 44.7 ใบ) เมื�อพิจารณา
ความยาวหลงัจากรดแตงกวาดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ พบวา่ ตน้แตงกวาที�มีความยาวมากที�สุด ไดแ้ก่ 
ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 8  กรัม/ ลิตร (ความยาว 91.7 เซนติเมตร) 
รองลงมา ได้แก่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 4  กรัม/ ลิตร (ความยาว 
91.3 เซนติเมตร) ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 16  กรัม/ ลิตร (ความยาว 
90.7 เซนติเมตร) และตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 12  กรัม/ ลิตร (ความ
ยาว 81.7 เซนติเมตร) และความยาวนอ้ยที�สุด ไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ (ความยาว 
81.2 เซนติเมตร) 

สัปดาห์ที� 4 ตน้แตงกวามีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยมากที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโน
ซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ ลิตร (ขนาด 13.91 มิลลิเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนา
โนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ 12 กรัม/ ลิตร (ขนาด 12.88 มิลลิเมตร) ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อก
ไซด์ความเขม้ขน้ 4  กรัม/ ลิตร (ขนาด 12.75  มิลลิเมตร) และตน้ที�ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์
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ความเขม้ขน้ 16  กรัม/ ลิตร (ขนาด 12.74 มิลลิเมตร) ตามลาํดบั  และเส้นผ่านศูนยก์ลางนอ้ยที�สุดไดแ้ก่ 
ตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ (ขนาด 12.4 มิลลิเมตร)  และตน้แตงกวามีจาํนวน
ใบเฉลี�ย มากที�สุดได้แก่ ต้นแตงกว่าที�ถูกรดด้วยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเข้มข้น 8 กรัม/ ลิตร 
(จาํนวน 102.5 ใบ) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้  12 กรัม/ ลิตร 
(จาํนวน 82.6 ใบ) ตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้  16 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 75.4 ใบ) 
และตน้ที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้  4 กรัม/ ลิตร (จาํนวน 73.8 ใบ)  และตน้แตงกวา
ที�มีจาํนวนใบที�นอ้ยที�สุดไดแ้ก่ ตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ (จาํนวน 72.9  ใบ)  
เมื�อพิจารณาความยาวหลงัจากรดแตงกวาดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์พบวา่ ตน้แตงกวาที�มีความยาวมาก
ที�สุด ไดแ้ก่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้  8  กรัม/ ลิตร (ความยาว 113.5 
เซนติเมตร) รองลงมา ไดแ้ก่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้  16  กรัม/ ลิตร 
(ความยาว 113.3 เซนติเมตร) ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 4  กรัม/ ลิตร 
(ความยาว 111.8 เซนติเมตร) และตน้ที�ไม่ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์(ความยาว 110.4 เซนติเมตร) 
และความยาวนอ้ยที�สุด ไดแ้ก่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 12  กรัม/ ลิตร 
(ความยาว 109 เซนติเมตร) 

 
ก. 
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รูปที� 4.1  แสดงขอ้มูลการเจริญเติบโต  
                                                  ก. แสดงการเปรียบเทียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

                                                                      ข. แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนใบ 
                                                                      ค. แสดงการเปรียบเทียบความยาว 
 
                จากรูปที� 4.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง จาํนวนใบ และความยาวทั ง 4 
สัปดาห์ พบวา่ ตน้แตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ที�ความเขม้ขน้  8  กรัม/ลิตร  
มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง จาํนวนใบ และความยาวมากที�สุด และรองลงมาไดแ้ก่ ความเขม้ขน้  16 4 และ 12 
กรัม/ลิตร และตน้แตงกวาที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง จาํนวนใบ และความยาว น้อยที�สุดไดแ้ก่ตน้แตงกวาที�
ไม่ไดร้ดสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์

 

4.2  การศึกษาการยบัยั2งเชื2อราของเมื�อฉีดพ่นสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 การทดสอบฤทธิD สารนาโนซิงค์ออกไซด์ในการยบัย ั งการเจริญของเส้นใยเชื อราแป้ง โดยวิธี 
poisoned food technique  เมื�อทาํการวดัการเจริญของเชื อรา เมื�อครบ 5 วนั พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารนา
โนซิงคอ์อกไซด ์4 กรัม/ลิตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีมากที�สุด  รองลงมาคือความเขม้ขน้ 8 กรัม/ลิตร 
ความเขม้ขน้ 12 กรัม/ลิตร และความเขม้ขน้ 16 กรัม/ลิตร ตามลาํดบั แสดงขอ้มูลดงัตารางที� 4.2 
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ตารางที� 4.2 แสดงการทดสอบการยบัย ั งการเจริญเติบโตของเชื อรา 
 
ปริมาณ
สารนา
โนซิงค์ 

ออกไซด์ 
(g/l) 

เริ�มทดสอบ วนัที� 5 

0 

  

4 

 

8 

  

12 

  

16 
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ตารางที� 4.3  แสดงร้อยละการยบัย ั งการเจริญเติบโตของเชื อราและการเปรียบเทียบความแตกต่าง โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 

ความเข้มข้น 
สารนาโนซิงค์ออกไซด์  

(กรัม/ลติร) 
ร้อยละยบัยั2งการเจริญเติบโตของเชื2อรา 

4 48.07  1.99a 

8 49.72  2.25ab 

12 52.68  3.81bc 

16 54.36  2.82c 

 
  จากตารางที� 4.3 พบวา่ความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ 16 กรัม/ลิตร สามารถยบัย ั งการ
เจริญเติบโตของเชื อรามากที�สุด (ร้อยละ 54.36) รองลงมาคือความเขม้ขน้ 12 กรัม/ลิตร (ร้อยละ 52.68)  
ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ลิตร (ร้อยละ 49.72) และความเขม้ขน้ 4 กรัม/ลิตร (ร้อยละ 48.07) ตามลาํดบั 
เมื�อพิจารณาจากค่าเฉลี�ยของเส้นผ่านศูนยก์ลางโคโลนี พบว่าเมื�อใช้สารนาโนซิงค์ออกไซด์ที�มีความ
เขม้ขน้มากขึ น สามารถยบัย ั งการเจริญของเชื อราไดดี้ขึ น  
             เมื�อเปรียบเทียบผลการยบัย ั งการเจริญเติบโตของเชื อราทางสถิติทั ง 4 ความเขม้ขน้โดยใชว้ิธีโดย
ใช ้One-way Anova พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที� 0.05 (P<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบ
ความแตกต่าง โดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) พบวา่ความเขม้ขน้สารนาโนซิงค ์
ออกไซด ์ 4 และ 8 กรัม/ลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  ความเขม้ขน้สาร
นาโนซิงคอ์อกไซด์  8 และ 12 กรัม/ลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  และ
ความเขม้ขน้สารนาโนซิงค ์ออกไซด์  12 และ 16 กรัม/ลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิติ (P>0.05)  แต่ความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ 4 และ 16 กรัม/ลิตร แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (P<0.05)   
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  4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 
                จากการทดสอบรดสารนาโนซิงคอ์อกไซด์และการฉีดพ่นบนตน้แตงกวาพบวา่ผลของแตงกวา่
มีลกัษณะตรงยาวผวิเรียบ ขนาดของผลยาวประมาณ 8-9 เซนติเมตร ดงัรูปที� 4.2 
 

 
 

รูปที� 4.2 แสดงขนาดของผลแตงกวา 
  
ตารางที� 4.4 แสดงผลผลิตของแตงกวา 
 

ปริมาณสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์
(กรัม) 

ร้อยละของผลผลิตเมื�อเทียบกบัแตงกวาที�
ไม่ไดร้ดสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์

4 26.73 

8 67.28 

12 57.60 

16 53.92 
 
  จากตารางที� 4.4 พบวา่ที� แตงกวาที�ถูกรดและฉีดพน่ดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้  8 
กรัม/ลิตร ใหผ้ลผลิตมากที�สุด ( ร้อยละ 67.28 ของผลผลิตเมื�อเทียบกบัแตงกวาที�ไม่ไดร้ดสารนาโนซิงค ์
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ออกไซด ์)  รองลงมา ไดแ้ก่ แตงกวาที�ถูกรดและฉีดพน่ดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้  12 16 
และ 4  กรัม/ลิตร ตามลาํดบั (ร้อยละ 57.60, 53.92, 26.73  ของผลผลิตเมื�อเทียบกบัแตงกวาที�ไม่ไดร้ดสาร
นาโนซิงคอ์อกไซด ์ตามลาํดบั)  
 
4.4  การวเิคราะห์ปริมาณสารนาโนซิงค์ออกไซด์ในผลแตงกวา 
   ผลการวเิคราะห์ปริมาณสารนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope) ใชโ้หมดวเิคราะห์ธาตุ (EDS) ในผลของแตงกวาไดผ้ลการวเิคราะห์ดงั
ตารางที� 4.5 
 
ตารางที� 4.5 แสดงการวเิคราะห์ปริมาณสารนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นผลแตงกวาดว้ยเครื�อง SEM 
 

ความเข้มข้นสารนาโนซิงค์ 
ออกไซด์ที�รดและฉีดพ่นบนต้น

แตงกวา (กรัม/ลติร) 

ปริมาณสารนาโนซิงค์ออกไซด์จากผลแตงกวา (ร้อยละ) 

ครั2งที� 1 ครั2งที� 2 เฉลี�ย 

4 0.15 0.09 0.12 ± 0.04 
8 0.12 0.07 0.10 ± 0.04 

12 0.13 0.05 0.09 ± 0.06 
16 0.06 0.12 0.09 ± 0.04 

 
 จากตารางที� 4.5 ผลวิเคราะห์ปริมาณสารนาโนซิงค์ออกไซด์ในผลแตงกวาดว้ยเครื�อง SEM 
พบว่า  ปริมาณสารนาโนซิงค์ออกไซด์บนผลแตงกวามากที�สุด ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สารนาโนซิงค์ออก
ไซดที์�รดและฉีดพน่บนตน้แตงกวา 4  กรัม/ลิตร ( ร้อยละ 0.12 ± 0.04) รองลงมา ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้สาร
นาโนซิงคอ์อกไซด์ที�รดและฉีดพ่นบนตน้แตงกวา 8  กรัม/ลิตร ( ร้อยละ 0.10 ± 0.04)  และความเขม้ขน้
สารนาโนซิงคอ์อกไซดที์�รดและฉีดพน่บนตน้แตงกวา  12 และ 16   กรัม/ลิตร ( ร้อยละ 0.90 ± 0.06,  
0.09 ± 0.04  ตามลาํดบั )  
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              เมื�อเทียบกบัค่ามาตรฐานซี�งค่าความเป็นพิษกาํหนดไวว้า่ ความเป็นพิษเฉียบพลนัเมื�อไดรั้บสาร
นาโนซิงคอ์อกไซดท์างปาก คือ  มากกวา่  2 กรัม / นํ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม  (LD50)  จากขอ้มูลการวิเคราะห์
ปริมาณสารนาโนซิงค์ออกไซด์ ในผลแตงกวาพบวา่มีค่าเฉลี�ยอยู่ที�ร้อยละ 0.09 – 0.12 หมายความว่า
แตงกวา 1 กิโลกรัมจะมีสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์ปนเปื อนจาํนวนตั งแต่ 0.9- 1.2 กรัม  ซึ� งถือวา่ปลอดภยั 



บทที� 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
             การวจิยั เรื�อง การศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการป้องกนัเชื�อราของแตงกวา 

โดยใชส้ารผสมนาโนซิงคอ์อกไซด ์  ในครั� งนี�สามารถสรุปผล อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะได้
ดงัต่อไปนี�   
 
5.1 สรุปผล  
 1. การศึกษาผลการเจริญเติบโตของแตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ ซึ� งงานวิจยั
นี�ไดก้าํหนดความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ 4 8 12 และ 16 กรัม/ลิตร โดยจาก
ผลการทดลองความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์8 กรัม/ลิตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง จาํนวนใบ 
และความยาวมากที�สุด รองลงมาคือ 16 4 และ 12 กรัม/ลิตร ตามลาํดบั และตน้แตงกวาที�ไม่ไดร้ด
สารนาโน ซิงค์ออกไซด์ มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง จาํนวนใบ และความยาว น้อยที�สุด ซึ� งจะพบว่า
ปริมาณสารนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ผลต่อการเจริญเติบโตของแตงกวา  โดยแตงกวาไดรั้บปริมาณสาร
นาโนซิงคอ์อกไซด์ที�เหมาะสมจะเจริญเติบโตไดดี้ ในขณะที�แตงกวาไดรั้บสารนาโนซิงคอ์อกไซด์
ปริมาณที�มากไปหรือนอ้ยไปจะส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตชา้ 

2. การทดสอบฤทธิ< สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ในการยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเส้นใยเชื�อรา 
ซึ� งงานวิจยันี� ไดก้าํหนดความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 4 8 12 และ 16 กรัม/
ลิตร โดยวดัการเจริญของเชื�อรา เมื�อครบ 5 วนั พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ 16 
กรัม/ลิตร สามารถยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อรามากที�สุด รองลงมาคือความเขม้ขน้ 12 กรัม/ลิตร   
ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ลิตร และความเขม้ขน้ 4 กรัม/ลิตร ตามลาํดบั โดยจะเห็นแนวโน้มว่าเมื�อ
แตงกวาไดรั้บสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณมากขึ�นสามารถยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเส้นใยเชื�อ
ราไดม้ากขึ�นเช่นกนั 

3. การทดสอบประสิทธิภาพของสารนาโนซิงค์ออกไซด์พบว่าร้อยละของผลผลิตของ
แตงกวาเมื�อเปรียบเทียบกบัแตงกวาที�ไม่ถูกรดและฉีดพ่นดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ พบว่าความ
เขม้ขน้  8 กรัม/ลิตร ใหผ้ลผลิตมากที�สุด รองลงมา ไดแ้ก่ แตงกวาที�ถูกรดและฉีดพ่นดว้ยสารนาโน
ซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 12 16 และ 4  กรัม/ลิตร ตามลาํดบั และแตงกวาที�ไม่ถูกรดและฉีดพ่น
ดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์มีผลผลิตนอ้ยที�สุด ซึ� งพบวา่แตงกวาที�ไดรั้บปริมาณสารนาโนซิงคอ์อก
ไซดที์�เหมาะสมจะใหผ้ลผลิตที�ดี และถา้ไดรั้บปริมาณนอ้ยไปก็จะใหผ้ลผลิตที�นอ้ย 
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           4. การวิเคราะห์ปริมาณสารนาโนซิงค์ออกไซด์ในผลแตงกวาด้วยเครื� อง SEM พบว่า  
ปริมาณสารนาโนซิงคอ์อกไซด์บนผลแตงกวามากที�สุด คือ ความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ที�
รดและฉีดพ่นบนตน้แตงกวา 4  กรัม/ลิตร รองลงมา คือ ความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ที�รด
และฉีดพน่บนตน้แตงกวา 8  กรัม/ลิตร และความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ที�รดและฉีดพ่นบน
ตน้แตงกวา  12 และ 16   กรัม/ลิตร 
 
5.2 อภิปรายผล  
             การวิจยันี� ผูว้ิจยัทาํการศึกษาการเจริญเติบโตและการป้องกนัเชื�อราของแตงกวาเมื�อถูกรด
ดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ความเขม้ขน้ 4, 8, 12 และ 16 กรัม/ลิตร จากการศึกษาการเจริญเติบโต  
พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ 8 กรัม/ลิตร มีการเจริญเติบโตมากที�สุด รองลงมา
คือ 16,  4 และ 12 กรัม/ลิตร ตามลาํดบั และตน้แตงกวาที�ไม่ไดร้ดสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ มีการ
เจริญเติบโตน้อยที�สุด โดยสัมพนัธ์กบัการทดสอบประสิทธิภาพโดยการหาค่าร้อยละของผลผลิต
ของแตงกวาที�ถูกรดดว้ยสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ที�ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ลิตร ให้ผลผลิตมากที�สุด ซึ� ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของทีมนกัวจิยัวิทยาลยันาโนเทคโนโลยี สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้
คุณทหารลาดกระบงั (สจล.) ได้ทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กบันาขา้ว
พบว่าหลงัจากนาํเมล็ดพนัธ์ขา้วไปแช่ดว้ยสารนาโนซิงค์ออกไซด์ผสมนํ� าเป็นเวลา 1 วนั แลว้นาํ
เมล็ดพนัธ์ุขา้วที�ผา่นการแช่นํ� านาโนฯไปหว่านลงในแปลง เมื�อลองวดัการเจริญเติบโตทุกๆ 7 วนั 
พบวา่ มีอตัราการงอกคิดเป็น 93% และพบวา่เมื�อหวา่นจนครบ 6 สัปดาห์ ตน้ขา้วที�แช่ดว้ยอนุภาค
นาโนซิงออกไซด์สูง 85.17 เซนติเมตร ซึ� งสูงกวา่ขา้วที�ไม่ไดแ้ช่เกือบ 10 เซนติเมตร และขา้วแช่
อนุภาคนาโนซิงออกไซด์ให้ผลผลิตสูงถึง 660 กิโลกรัมต่อไร่ มากกว่าเดิมที�ให้ผลผลิตเพียง 548 
กิโลกรัมต่อไร่ และการทดสอบฤทธิ< ในการยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อราโดยวิธี poisoned food 
technique เมื�อทดสอบด้วยความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 4, 8, 12 และ 16 กรัม/ลิตร 
พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารนาโนซิงคอ์อกไซด ์16 กรัม/ลิตร สามารถยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อ
รามากที�สุด รองลงมาคือความเขม้ขน้ 12 กรัม/ลิตร ความเขม้ขน้ 8 กรัม/ลิตร และความเขม้ขน้ 4 
กรัม/ลิตร ตามลาํดบั และเมื�อคาํนวณหาการยบัย ั�งการเจริญเติบโตเชื�อรามีค่า ร้อยละ 54.36, 52.68, 
49.72 และ 48.07 ตามลาํดบั ซึ� งตรงตามสมมุติฐานที�ตั�งไวคื้อสารนาโนซิงคอ์อกไซด์สามารถยบัย ั�ง
การเจริญเติบโตของเชื�อราได ้และจากการเปรียบเทียบความแตกต่างการยบัย ั�งเชื�อราของสารนาโน
ซิงค์ออกไซด์จากค่าสถิติ โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  พบวา่ที�ความ
เขม้ขน้สารนาโนซิงค์ออกไซด์ 4 และ 8 กรัม/ลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
ความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด ์ 8 และ 12 กรัม/ลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง



51 

 

สถิติ และความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด์  12 และ 16 กรัม/ลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ  แต่ความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ 4 และ 16 กรัม/ลิตร แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ  ดงันั�นเมื�อพิจารณาการนาํไปใชป้ระโยชน์ในแปลงแตงกวา สามารถสรุปไดว้่า
ความเขม้ขน้สารนาโนซิงคอ์อกไซด์ที�สามารถยบัย ั�งเชื�อราไดดี้และไม่แตกต่างกนั  คือความเขม้ขน้  
12 และ 16 กรัม/ลิตร และจากการศึกษาวจิยัการป้องกนัโรคราแป้งของแตงกวาโดยใชส้ารนาโน 
ซิงคอ์อกไซดน์ั�นพบวา่มีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาการใชส้ารนาโนซิงคอ์อกไซด์ในการป้องกนั
เชื�อราของขา้วโพดเลี� ยงสัตว ์ (วริษฐา  ปานวงษ์และคณะ, 2557) และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ
หมู่บา้นยางพารานาโนเทคโนโลยี พระจอมเกลา้ลาดกระบงั โดยมีการผสมสารนาโนซิงคอ์อกไซด์
ในแผน่ยางพาราเพื�อป้องกนัเชื�อรา พบวา่คุณสมบติัของนาโนซิงออกไซด์ที�มีผลต่อการยบัย ั�งเชื�อรา
บนแผน่ยางพาราโดยการผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ในนํ� ายางพาราดิบ หลงัจากนั�นนาํนํ� ายางที�
ไดม้ารีดเป็นแผ่นยางแลว้นาํไปตากในที�ที�ไม่มีลมพดัผา่น สังเกตเชื�อราบนแผน่ยางพารา พบว่าชุด
ควบคุม แผ่นยางพารามีความยืดหยุ่นดี ไม่ฉีกขาดง่าย และมีรอยดอกยางเห็นเด่นชดั มีกลิ�นเหม็น
เล็กนอ้ย และมีเชื�อรา 40 % ของแผน่ยางพารา สําหรับยางพาราที�มีการเติมอนุภาคนาโนซิงคอ์อก
ไซด ์แผน่ยางพาราที�ไดมี้ลกัษณะสีใสสมํ�าเสมอ ไม่มีกลิ�นเหม็น และไม่พบเชื�อราบนแผน่ยางพารา 
(หมู่บา้นยางพารานาโนเทคโนโลยี พระจอมเกลา้ลาดกระบงั , 2557) และจากงานการทดลองยบัย ั�ง
การเจริญเติบโตของเชื�อราสีชมพูดดว้ยสารบอร์โดมิกเจอร์และสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ของมะนาว 
(สุดารัตน์ สมคิด และคณะ, 2557) พบวา่ เมื�อมีการฉีดพน่สารบอร์โดมิกเจอร์และสารนาโนซิงค ์
ออกไซด์ลงบนตน้มะนาวในครั� งที� 2 และ 3 แลว้ ไม่พบเชื�อราสีชมพูบนกิ�งมะนาวแสดงวา่สารทั�ง
สองนี�สามารถยบัย ั�งการเจริญเติบโตของเชื�อราสีชมพบูนกิ�งมะนาวได ้ซึ� งจากการวิจยัครั� งนี� จะพบวา่
สารนาโนซิงค์ออกไซด์มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช และสามารถย ับย ั� งการเจริญเติบ 
โตของเชื�อราไดแ้ละสามารถเพิ�มผลผลิตทางการเกษตรไดจ้ริง ดงันั�นการเลือกใชส้ารนาโนซิงคอ์อก
ไซด์ก็ถือวา่เป็นทางเลือกหนึ�งที�เกษตรกรสามารถนาํไปต่อยอดกบัพืชผลทางการเกษตรชนิดอื�นๆ 
และขณะเดียวกนัปัจจุบนันี�การศึกษาเกี�ยวกบัผลกระทบทางสิ�งแวดลอ้มจากการใชส้ารนาโนซิงค ์
ออกไซดย์งัมีนอ้ย ถา้จะนาํไปใชค้วรศึกษาผลกระทบเพิ�มเติม 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการนาํสารนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ปใชก้บัพืชเศรษฐกิจชนิดอื�นๆ 
2. ควรศึกษาผลกระทบที�อาจส่งผลต่อสิ�งแวดลอ้มจากการใชส้ารนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
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แสดงการดาํเนินงาน  
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1. ขั�นการเตรียมแปลงปลูก 
 

 
ก. ฟาง 

 

 
ข. เตรียมแปลงดิน 
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ค. เตรียมระบบนํ�า 

 
                                  รูปที� ก.1  แสดงขั�นการเตรียมแปลงปลูก 
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2. ขั�นการปลูกแตงกวาลงแปลง 
 

 
ก.แสดงแปลงปลูก 

 

 
ข.แสดงแปลงปลูก 
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ง. แสดงขวดผสมสารนาโนซิงคอ์อกไซด์ 

 

 
ค. แสดงผลแตงกวา 

รูปที� ก.2 แสดงขั�นการปลูกแตงกวาลงแปลง 
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3. อุปกรณ์เตรียมอาหารเลี�ยงเชื�อ 
 
 

ก. วุน้ผล 
 

 
ข. มนัฝรั2ง 
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ค. เตรียมอาหารวุน้ 
 

รูปที2 ก.3 แสดงอุปกรณ์เตรียมอาหารเลี�ยงเชื�อ 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลการเจริญเตบิโตต้นแตงกวา 
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สัปดาห์ที� 1 

ต้นที� 

ความเข้มเข้นสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (กรัม/ลติร) 
0 4 8 12 16 

ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง 

1 4.1 6 14 4.2 6 17 4.2 6 16 4.2 6 13 4 6 14 
2 4 5 11 4.2 6 15 4.3 6 16 3.9 6 15 4.5 6 15 
3 3.8 5 11 3.9 5 14 4.2 6 15 4.6 6 14 4.5 6 14 
4 3.7 5 11 4.5 5 13 4.5 6 13 4.4 6 14 4.2 6 15 
5 3.6 5 12 4.5 6 14 5.4 6 17 4.9 6 13 4.3 6 14 
6 3.4 5 12 4.2 6 14 4.2 6 16 4.3 6 14 4.2 5 15 
7 3.4 6 12 3.8 6 15 3.8 6 17 4.2 6 16 4.2 6 15 
8 3.6 5 13 4.6 6 16 4.6 6 15 4.6 6 15 4.6 6 15 
9 3.4 6 13 4.4 6 17 4.4 6 13 4.4 5 13 4.4 6 15 
10 4.9 6 13 4.9 6 16 4.9 6 16 4.4 5 11 4.9 5 14 

เฉลี�ย 3.79 5.4 12.2 4.32 5.8 15.1 4.45 6 15.4 4.39 5.8 13.8 4.38 5.8 14.6 
 

สัปดาห์ที�  2 

ต้นที� 

ความเข้มเข้นสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (กรัม/ลติร) 
0 4 8 12 16 

ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง 

1 6.8 13 30 7.5 18 42 7.1 17 38 7.3 14 27 6.7 15 37 
2 6.3 11 26 7.2 17 32 7.3 17 39 7.2 19 32 7.8 19 38 
3 7 14 24 6.6 12 30 7.5 18 34 6.6 16 37 6.7 12 32 
4 6.2 12 27 6.5 12 29 7.4 18 44 6.5 15 36 7.3 17 35 
5 6.6 13 27 7.1 15 37 7.4 16 35 7.1 17 30 7.2 15 34 
6 6.5 12 25 6.8 13 31 7.2 15 32 6.8 17 36 6.6 13 30 
7 6.8 15 28 6.4 12 32 6.8 12 30 6.4 17 35 6.5 15 36 
8 6.5 12 27 6.7 13 38 7.5 18 37 6.7 13 33 6.8 15 34 
9 7.2 17 37 6.7 13 37 7.4 16 38 6.2 9 25 6.8 15 37 
10 6.6 13 35 6.2 10 39 7.8 16 34 6.7 11 23 6.4 12 30 

เฉลี�ย 6.65 13.2 28.6 6.77 13.5 34.7 7.34 16.3 36.1 6.75 14.8 31.4 6.88 14.8 34.3 
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สัปดาห์ที�  3 

ต้นที� 

ความเข้มเข้นสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (กรัม/ลติร) 
0 4 8 12 16 

ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง 

1 9.9 55 90 9.9 53 95 10.2 65 94 9.7 59 82 9.7 52 82 
2 9.3 44 90 9.9 53 98 11.2 72 77 9.6 55 70 9.7 57 110 
3 9.2 41 85 9.6 52 94 11 70 103 10.2 63 87 8.9 34 87 
4 9.2 43 75 9.5 48 80 10.5 64 91 9.5 58 90 10.3 64 85 
5 9 39 70 10.2 56 96 11.4 75 91 10.1 61 100 9.6 39 80 
6 8.9 35 78 9.8 47 92 11.3 74 85 9.8 60 88 9.6 39 88 
7 9.8 52 70 9.4 47 92 11.2 72 94 9.4 55 70 9.5 42 110 
8 9.5 46 76 9.7 59 89 10.5 70 85 10.4 63 88 9.8 46 80 
9 9.4 47 88 9.7 41 88 10.9 72 100 9.2 42 67 9.8 48 105 
10 9.6 45 90 9.2 58 89 10.8 70 97 9.7 32 75 9.4 47 80 

เฉลี�ย 9.38 44.7 81.2 9.69 51.4 91.3 10.9 70.4 91.7 9.76 54.8 81.7 9.63 46.8 90.7 
 

สัปดาห์ที�  4 

ต้นที� 

ความเข้มเข้นสารนาโนซิงค์ออกไซด์ (กรัม/ลติร) 
0 4 8 12 16 

ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง ขนาด จํานวน

ใบ 
ความ

สูง ขนาด จํานวน
ใบ 

ความ
สูง 

1 13.1 84 120 12.9 78 106 13.4 101 130 12.7 85 100 12.9 79 103 
2 12.3 77 116 12.9 64 112 13.9 106 102 12.6 78 115 12.7 83 125 
3 12.2 60 110 12.6 73 112 13.2 90 123 13.2 84 110 11.9 66 132 
4 12.2 70 105 12.5 68 112 14.2 105 113 12.5 74 100 13.8 98 124 
5 12 63 106 13.2 85 99 14.6 103 120 13.1 91 130 12.6 60 94 
6 11.9 69 117 12.8 69 110 13.2 97 117 12.8 93 120 12.6 72 120 
7 12.8 85 100 13 81 99 14.5 109 110 13.4 94 100 12.5 72 90 
8 12.5 71 105 12.7 75 121 13.6 102 100 13.1 93 130 13.2 79 120 
9 12.4 70 112 12 65 119 14.8 115 120 12.5 65 80 12.8 73 105 
10 12.6 80 113 12.9 80 128 13.7 97 100 12.9 69 105 12.4 72 120 

เฉลี�ย 12.4 72.9 110.4 12.75 73.8 111.8 13.91 102.5 113.5 12.88 82.6 109 12.74 75.4 113.3 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุจากเครื�อง SEM 
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1.แสดงข้อมูลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

 
แตงกวาที�ไม่ได้รดสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 
System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     Wt%       %                             %        ions   
C  K     ED    20.50    28.11        CO2       75.12      0.80   
Mg K     ED     0.48     0.33        MgO        0.80      0.01   
Si K     ED     0.33     0.20         SiO2        0.72       0.01   
P  K     ED     2.64     1.40          P2O5       6.04      0.04   
S  K     ED     0.44     0.23          SO3        1.09       0.01   
Cl K     ED     1.68     0.78                         0.00       0.02   
K  K     ED     9.08     3.82          K2O       10.93     0.11   
Ca K     ED     2.58     1.06         CaO        3.60       0.03   
Zn K     ED     0.00     0.00         ZnO        0.00      0.00   
O              62.27    64.08                           1.82   
Total         100.00   100.00                      98.32          
                                         Anion sum   1.85 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 4 g/l ครั�งที� 1 
 

System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
           Type     Wt%       %                      %        ions   
C  K     ED    22.15    29.59   CO2       81.15      0.81   
Na K    ED     0.04     0.03     Na2O      0.05        0.01  
Mg K   ED     0.36     0.24      MgO       0.60        0.01   
Si K     ED     0.10     0.05     SiO2         0.20        0.01  
P  K     ED     1.73     0.90     P2O5       3.97        0.03   
S  K     ED     0.44     0.22     SO3         1.09        0.01   
Cl K     ED     1.01     0.46                     0.00        0.01   
K  K     ED     9.76     4.01     K2O        11.76      0.11   
Zn K     ED     0.12     0.03    ZnO         0.15        0.01 
O              64.28    64.48                       1.84   
Total         100.00   100.00                   98.99          
                                         Anion sum   1.85 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 4 g/l   ครั�งที� 2 
 

System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     Wt%       %                 %        ions   
C  K     ED    21.15    28.56   CO2       77.50      0.81   
Na K     ED     0.14     0.10   Na2O        0.19      0.00   
Mg K     ED     0.68     0.45   MgO        1.12      0.01   
Si K     ED     0.52     0.30    SiO2         1.10      0.01   
P  K     ED     2.05     1.07   P2O5         4.69      0.03   
S  K     ED     0.93     0.47   SO3           2.33      0.01   
Cl K     ED     0.65     0.30                    0.00      0.01   
K  K     ED     9.82     4.07    K2O       11.82      0.12   
Ca K     ED     0.36     0.15   CaO         0.51      0.00   
Zn K     ED     0.07     0.02   ZnO         0.09      0.00   
O              63.64    64.51                      1.83   
Total         100.00   100.00                  99.35          
                                         Anion sum   1.84 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 8 g/l   ครั�งที� 1 
 

System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 6 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     %       %                 %        ions   
C  K     ED    20.75    28.16   CO2       76.01      0.81   
Na K     ED     0.08     0.05   Na2O       0.10      0.00   
Mg K     ED     0.72     0.48   MgO        1.19      0.01   
Si K     ED     0.20     0.11   SiO2       0.42      0.00   
P  K     ED     3.13     1.65   P2O5       7.18      0.05   
S  K     ED     0.74     0.37   SO3        1.84      0.01   
Cl K     ED     1.12     0.51                   0.00      0.01   
K  K     ED     9.31     3.88   K2O       11.22      0.11   
Ca K     ED     0.57     0.23   CaO        0.80      0.01   
Zn K     ED     0.10     0.02   ZnO        0.12      0.00   
O              63.29    64.51                     1.84   
Total         100.00   100.00                  98.88          
                                         Anion sum   1.86 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 8 g/l   ครั�งที� 2 
System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     Wt%       %                 %        ions   
C  K     ED    21.28    28.79   CO2       77.98      0.82   
Na K     ED     0.11     0.08   Na2O       0.15      0.00   
Mg K     ED     0.45     0.30   MgO       0.74      0.01   
Si K     ED     0.24     0.14   SiO2         0.51      0.00   
P  K     ED     1.96     1.03   P2O5        4.50      0.03   
S  K     ED     0.76     0.38   SO3         1.89      0.01   
Cl K     ED     1.27     0.58                   0.00      0.02   
K  K     ED     9.82     4.08   K2O       11.82      0.12   
Ca K     ED     0.75     0.30   CaO        1.05      0.01   
Zn K     ED     0.05     0.01   ZnO        0.07      0.00   
O              63.30    64.29                       1.83   
Total         100.00   100.00                  98.73          
                                         Anion sum   1.85 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 12 g/l   ครั�งที�  1 

 
System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 6 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     %       %                 %        ions   
C  K     ED    21.30    28.69   CO2       78.06      0.82   
Na K     ED     0.16     0.12   Na2O       0.22      0.00   
Mg K     ED     0.52     0.35   MgO        0.87      0.01   
Si K     ED     0.39     0.22     SiO2        0.83      0.01   
P  K     ED     2.33     1.22     P2O5      5.34      0.03   
S  K     ED     0.76     0.38     SO3        1.89      0.01   
Cl K     ED     1.18     0.54                    0.00      0.02   
K  K     ED     8.23     3.40     K2O        9.91      0.10   
Ca K     ED     1.12     0.45    CaO        1.57      0.01   
Zn K     ED     0.10     0.03    ZnO        0.13      0.00  
O              63.90    64.60                       1.85   
Total         100.00   100.00                   98.82          
                                         Anion sum   1.87 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 12 g/l   ครั�งที�  2 

 
System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     Wt%       %                 %        ions   
C  K     ED    21.78    29.12   CO2       79.80      0.83   
Na K     ED     0.16     0.11    Na2O       0.21      0.00   
Mg K     ED     0.74     0.49   MgO        1.22      0.01   
Si K     ED     0.11     0.06    SiO2         0.23      0.00   
P  K     ED     1.97     1.02    P2O5       4.51      0.03   
S  K     ED     0.75     0.38    SO3        1.87      0.01   
Cl K     ED     0.93     0.42                   0.00      0.01   
K  K     ED     8.23     3.38    K2O        9.91      0.10   
Ca K     ED     0.91     0.36   CaO        1.27      0.01   
Zn K     ED     0.04     0.01   ZnO        0.05      0.00   
O              64.40    64.65                     1.85   
Total         100.00   100.00                99.07          
                                         Anion sum   1.86 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 16 g/l   ครั�งที�  1 

 
System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     %       %                 %        ions   
C  K     ED    21.95    29.28   CO2       80.43      0.84   
Na K     ED     0.19     0.13    Na2O      0.25      0.00   
Mg K     ED     0.56     0.37   MgO       0.94      0.01   
Si K     ED     0.57     0.33    SiO2        1.23      0.01   
P  K     ED     1.38     0.72     P2O5       3.17      0.02   
S  K     ED     0.87     0.43    SO3         2.17      0.01   
Cl K     ED     1.11     0.50                   0.00      0.01   
K  K     ED     8.11     3.32    K2O        9.77      0.10   
Ca K     ED     0.62     0.25    CaO        0.87      0.01   
Zn K     ED     0.05     0.01    ZnO        0.06      0.00   
O              64.58    64.66                        1.86   
Total         100.00   100.00                 98.89          
                                         Anion sum   1.87 
* = <2 Sigma 
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ความเข้มข้น 16 g/l   ครั�งที�  2 

 
System resolution =  61 eV 
 
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations). 
 Analysed elements combined with: O ( Valency: -2) 
 Method : Stoichiometry Normalised results. 
 Nos. of ions calculation based on  1 cations per formula. 
 
 
Elmt   Spect. Element  Atomic           Compound   Nos. of 
        Type     Wt%       %                 %        ions   
C  K     ED    19.27    27.07   CO2       70.61      0.75   
Na K     ED     0.14     0.10   Na2O        0.18      0.00  
Mg K     ED     0.56     0.39   MgO        0.93      0.01   
Si K     ED     0.16     0.09    SiO2         0.34      0.00   
P  K     ED     2.33     1.27    P2O5        5.33      0.04   
S  K     ED     1.35     0.71    SO3           3.37      0.02   
Cl K     ED     1.25     0.59                     0.00      0.02   
K  K     ED    14.09     6.08    K2O       16.98      0.17   
Ca K     ED     0.64     0.27    CaO         0.89      0.01   
Zn K     ED     0.09     0.02    ZnO         0.12      0.00   
O              60.12    63.40                        1.76   
Total         100.00   100.00                    98.75          
                                         Anion sum   1.78 
* = <2 Sigma 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลแสดงพษิวทิยาของสารนาโนซิงค์ออกไซด์ 
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   อเิลก็ทรอนิกส์ (E-mail) 
       คณะครุศาสตร์ มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ ตาํบลสะเดียง อาํเภอเมือง  
       จงัหวดัเพชรบูรณ์ รหสัไปรษณีย ์67000  
       โทรศพัท ์และโทรสาร 056-717147  

       Email supranee_pit@hotmail.com 
5. ประวตัิการศึกษา     
       วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาฟิสิกส์ประยกุต ์ 
       มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
6. สาขาวชิาการที�มีความชํานาญพเิศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวชิาการ 
7. ประสบการณ์ที�เกี�ยวข้องกับการบริหารงานวจัิยทัAงภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทาํการวิจัยว่าเป็นผู้อาํนวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวจัิย
ในแต่ละผลงานวจัิย  
  - โครงการวิจยัเรืOอง การศึกษาผลสัมฤทธิT ทางการเรียนโดยใชบ้ทเรียนสาํเร็จรูปเรืOอง การ
ชนและโมเมนตมั สาํหรับนกัศึกษาชัWนปีทีO 1 คณะครุศาสตร์ มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ แหล่ง
ทุน จากมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ ปีทีOพิมพ ์2553    
  - โครงการวิจยัเรืOอง การพฒันาทกัษะภาคปฏิบติัทางวทิยาศาสตร์ วชิาฟิสิกส์ 1 โดยใชชุ้ด
กิจกรรมอุปกรณ์วทิยาศาสตร์ สาํหรับนกัศึกษา สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ชัWนปีทีO 1 คณะครุศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
   - โครงการวิจยั เรืOอง การสร้างเครืOองวดัระดบัเสียงอยา่งง่าย แหล่งทุน มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ภาคพายพั จงัหวดัเชียงใหม่ งบประมาณผลประโยชน์ ปี พ.ศ. 2552     
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  - โครงการวิจยัเรืOอง การพฒันากระบวนการประกนัคุณภาพการศึกษาทีOสอดคลอ้งกบัการ
ปฏิรูปการศึกษาใน ทศวรรษทีO 2 สาํหรับสถานศึกษาขัWนพืWนฐาน แหล่งทุนมหาวทิยาลยัราชภฏั
เพชรบูรณ์  งบประมาณแผน่ดิน ปี พ.ศ. 2555 

-  โครงการวิจยัเรืOอง การเปรียบเทียบความพร้อมในการจดัการศึกษาระหวา่งสถานศึกษา
ในสังกดัคณะกรรมการการศึกษาขัWนพืWนฐานและสถานศึกษาในสังกดัองคก์รปกครอง 
ส่วนทอ้งถิOน: สาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ ปี พ.ศ. 2556 
     - โครงการวิจยัเรืOอง ผลของสารนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยบัย ัWงเชืWอราแป้งของมะม่วงพนัธ์ุ
นํWาดอกไม ้แหล่งทุนมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์  งบประมาณแผน่ดิน ปี พ.ศ. 2558 
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